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Con el fin de evaluar el riesgo a la contaminación del recurso hídrico 
subterráneo del acuífero libre sobre el cual está asentada la ciudad de 
Villavicencio, se replanteó el modelo hidrogeológico conceptual y se estudió 
la vulnerabilidad intrínseca del acuífero y la carga contaminante que puede 
afectarlo. 
 
En la formulación del modelo hidrogeológico conceptual se integraron los 
componentes climatológicos, hidrológicos, geológicos, hidráulicos e 
hidrogeoquímicos del área de estudio, así como el balance hídrico que 
permite estimar los volúmenes de entradas y salidas del sistema. La 
caracterización de estos componentes permitió definir el acuífero objeto de 
estudio como un acuífero granular libre conformado por los depósitos 
conglomeráticos de la secuencia plio-cuaternaria en los que el agua 
subterránea se mueve de oeste a este.  
 
Una vez definido el modelo hidrogeológico conceptual, se procedió a evaluar 
la vulnerabilidad intrínseca del acuífero, mediante el método DRASTIC, 
obteniéndose una distribución de vulnerabilidad de baja a alta desde el NW 
hacia el E, respectivamente. En cuanto a la amenaza, ésta se clasificó a partir 
del índice de carga contaminante para cuatro actividades potencialmente 
contaminantes: desarrollo urbano, actividad industrial, accidentes ambientales 
y producción pecuaria, lo que arrojó factores de amenaza reducida y 
moderada en todos los casos.  
 
Con la aplicación de Sistemas de Información Geográfica (SIG), se cruzaron los 
mapas de vulnerabilidad y amenaza obteniendo cuatro mapas de riesgo a la 
contaminación del agua subterránea. De esta manera se identificó que el 
riesgo varía de bajo a alto para cada una de las actividades definidas como 























In order to evaluate the risk at contamination of the groundwater resource 
where is placed the city of Villavicencio, the hydrogeological conceptual 
model was revised and the vulnerability of the aquifer and the polluting load 
that can affect it were studied. 
 
In the development of the hydrogeologic conceptual model was 
characterized the climatological, geological, hydrogeological, hydraulic and 
hydrogeochemical factors in the area of study, as well as the hydric balance 
which allows to estimate the input and output volumes in the system. This 
characterization allows to stablish the aquifer as a phreatic, granular aquifer, 
constituted by conglomeratic deposits of the Pliocene-Quaternary sequence, 
where the groundwater flows from west to east. 
 
Once defined the hydrogeological conceptual model, the aquifer’s 
vulnerability was evaluated with the DRASTIC method, where it’s clear a low-
high vulnerability distribution, from NW to E. Concerning to the hazard, it was 
classified by the load contaminant index for four potentially contaminant 
activities: urban development, industrial activities, environmental accidents 
and livestock production, which showed low and moderated hazard in all the 
cases. 
 
Applicating the Geographic Information Systems, (GIS), the hazard and 
vulnerability maps were cross-analyzed obtaining four risk maps. In that way 
was identified that the risk varies from low to high in each one of the activities 








En el área urbana de la ciudad de Villavicencio el recurso hídrico subterráneo 
está expuesto a contaminación por fugas en los sistemas de alcantarillado o en 
los tanques de almacenamiento de combustibles de las estaciones de servicio, 
por vertimientos provenientes de lavaderos de carros, rellenos sanitarios, 
lavanderías, plantas de beneficio animal u otras actividades humanas; además, 
por eventuales accidentes como el derrame de petróleo de alguna de las 
tractomulas petroleras que transitan a diario por la ciudad. 
 
La investigación se centró en el análisis y evaluación de las variables involucradas 
en la cuantificación del riesgo al que está o puede estar sometido el recurso 
hídrico subterráneo en los depósitos sobre los que se encuentra cimentada la 
mayor parte del área urbana de la ciudad de Villavicencio, combinando la 
metodología propuesta por Foster e Hirata (1991) con el método DRASTIC 
propuesto por Aller et al. (1987); para lo cual se efectuó inicialmente la revisión y 
actualización del modelo hidrogeológico conceptual del área de estudio, se 
determinó la vulnerabilidad intrínseca del recurso y la carga contaminante 




1.1. Planteamiento del problema 
 
El crecimiento exponencial de la población de Villavicencio en las últimas 
décadas, según los datos del Departamento Nacional de Estadísticas (DANE), 
implica un aumento en la demanda del recurso hídrico, lo que a su vez genera 
una mayor dependencia de las aguas subterráneas en la ciudad. Dada la 
importancia para el abastecimiento de agua de la gente, se hace necesario 
garantizar la calidad del agua subterránea, lo que sólo se logrará a través del 
conocimiento geológico e hidrogeológico y del estudio del riesgo de las aguas 
subterráneas a la contaminación en el área.  
 
A la fecha, aunque se cuenta con un modelo hidrogeológico conceptual 
realizado en 2009 para CORMACARENA, no se ha presentado un mapeo de la 
vulnerabilidad del medio acuífero, ni se han caracterizado las potenciales fuentes 
contaminantes (amenazas), como son las aguas servidas del alcantarillado, las 
fugas de combustibles de estaciones de servicio, los derrames de crudo, 
agroquímicos, etc., por lo que tampoco se ha determinado el riesgo al que están 





A mediados del año 2012 el Gobierno Nacional lanzó el PROGRAMA NACIONAL 
DE AGUAS SUBTERRÁNEAS en el que se resalta que “…la contaminación de aguas 
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subterráneas es mucho más peligrosa que la contaminación de aguas 
superficiales, pues generalmente es mucho más difícil de detectar y tratar y se 
reconoce cuando ya hay daños y víctimas”. Según lo determinado por el 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en el Decreto 1640 de agosto 2 de 
2012, las autoridades ambientales tendrán que realizar para cada acuífero su 
respectivo “Plan de Manejo Ambiental”, que según el numeral 2 del artículo 63 de 
dicho decreto, la fase de diagnóstico de dichos planes de manejo deberá incluir 
“…la identificación y análisis de riesgos de las fuentes potenciales de 
contaminación…”. 
 
Para evaluar el riesgo a la contaminación de las aguas subterráneas, es necesario 
conocer la distribución de vulnerabilidad del acuífero y las propiedades y 
localización de la carga contaminante. Debido a la falta de estudios que 
permitan caracterizar estas variables, en este documento se integran la 
información geológica e hidrogeológica conocida con los datos obtenidos en el 
desarrollo de esta investigación con el fin de tener mayor certeza sobre el 
comportamiento del acuífero y obtener una evaluación confiable del riesgo a la 
contaminación del agua subterránea en el área. Este trabajo constituye un 
insumo fundamental para  la planificación del recurso hídrico subterráneo en la 
ciudad de Villavicencio y podrá servir de modelo para otras áreas urbanas. 
 
 





Determinar el riesgo de contaminación de las aguas subterráneas en áreas 
urbanas, con Villavicencio como estudio de caso, para lo cual se considera la 
caracterización técnica de las variables vulnerabilidad intrínseca y carga 





• Determinar las características hidrogeológicas del área de estudio, mediante 
el ajuste al modelo hidrogeológico conceptual realizado en 2009. 
 
• Determinar el riesgo de contaminación de las aguas subterráneas mediante el 
estudio de la interacción entre la vulnerabilidad intrínseca y la carga 
contaminante, obtenidas mediante las metodologías propuestas por Aller et 







1.4. Estado del arte  
 
Foster e Hirata son dos autores que han trabajado ampliamente en el campo de 
las aguas subterráneas. En 1991 desarrollaron una metodología para la 
evaluación del riesgo de contaminación de las aguas subterráneas, que se basa 
fundamentalmente en la identificación y caracterización de la carga 
contaminante y su interacción con la vulnerabilidad propia del acuífero a la 
contaminación. Desde entonces, y en compañía de otros especialistas, estos 
autores han ido perfeccionando su propuesta hasta llegar a ser un referente 
global en la evaluación del riesgo de este recurso hídrico, tal como lo constituye 
su documento del 2002 titulado “Protección de la calidad del agua subterránea. 
Guía para empresas de agua, autoridades municipales y agencias ambientales”. 
 
En lo que respecta a la identificación de la vulnerabilidad se han desarrollado 
varios estudios que permiten la aplicación de diferentes metodologías según el 
tipo de acuífero y la información disponible. Entre los métodos más usadas para la 
determinación de la vulnerabilidad intrínseca de acuíferos se cuentan: DRASTIC, 
GOD, AVI, BGR, entre otros. Para el presente trabajo se aplicó el método DRASTIC, 
desarrollado por Aller, et al., (1987), para la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos, por ser uno de los más referenciados, utilizados y probados en 
la actualidad.  
 
La caracterización geológica de la zona de Piedemonte Llanero y Cordillera 
Oriental en el área del municipio de Villavicencio se ha realizado mediante 
algunas investigaciones, entre las que destacan la cartografía del cuadrángulo 
L11 a escala 1:200.000 y de la plancha 266 a escala 1:100.000 desarrollada por 
INGEOMINAS en 1964 y 1998 respectivamente, la “Zonificación Geotécnica del 
Área de Influencia de la Carretera Bogotá – Villavicencio” realizado en 1998 por 
Barreto y Sandoval, el “Estudio Litoestratigráfico de la Formación Brechas de 
Buenavista” desarrollado por Dorado en 1990, los “Apuntes sobre la Tectónica del 
Valle del Río Negro al Oriente de Cundinamarca” de Cortés y De la Espriella 
(1990), y el “Estudio de las Variables Ambientales de la Ingeniería Geológica y 
Geomorfología del Sector Bajo de la Cuenca Alta del Río Guatiquía, Andes 
Colombianos” de Vargas (1998).  
 
Adicionalmente se han realizado estudios más detallados en algunos sectores del 
municipio, como el “Estudio Geológico y Geomorfológico Detallado y 
Consideraciones Geotécnicas para el Diseño y Construcción de la Línea de 
Conducción del Acueducto por Gravedad para Villavicencio” desarrollado por 
Briceño y Fierro (1995), y la “Identificación preliminar de Amenazas Geológicas y 
Análisis Geotécnico del Movimiento de Remoción en Masa del barrio El Espejo 
(Villavicencio)” realizado por Pacheco y Cáceres (1999). Con posterioridad, en 
diciembre de 2001, INGEOMINAS publicó los resultados del informe “Zonificación 
Integral por Amenazas Naturales de la ciudad de Villavicencio”, en el que se 
presenta la cartografía geológica y geomorfológica del área urbana de la 
ciudad de Villavicencio a escala 1:10.000, la cual fue empleada como insumo del 




En cuanto a la caracterización hidrogeológica de la zona de estudio, en 2008 
CORMACARENA contrató a la Universidad Pedagógica y Tecnológica de 
Colombia (UPTC) para que realizara una evaluación hidrogeológica en el 
Municipio de Villavicencio. Posteriormente, en septiembre de 2009, contrató la 
ejecución del “Modelo hidrogeológico conceptual del acuífero del municipio de 
Villavicencio”. Finalmente, en 2011, esta misma entidad contrata el “Modelo 
hidrogeológico conceptual del sector suburbano y de expansión urbana del 
municipio de Villavicencio”.  
 
Los modelos realizados para CORMACARENA en 2009 y 2011 se realizaron sobre 
unidades político-administrativas, sin considerar en conjunto la extensión y el 
comportamiento de las unidades hidrogeológicas presentes en el área de 
estudio. En esta investigación, además de la revisión de la geología de superficie 
y la interpretación de sondeos eléctricos verticales, se incluye información 
hidrogeoquímica y de perforaciones, así como de nuevos sondeos eléctricos 
verticales y mediciones piezométricas, permitiendo el ajuste de dichos modelos, 
con el fin de tener mayor certeza sobre el comportamiento de los acuíferos en el 
área, centrándose en los acuíferos ubicados en los abanicos coluvio - aluviales 







2.1. Metodología general 
 
La investigación se desarrolló en cuatro fases descritas a continuación: 
 
 
2.1.1. Recopilación de información 
 
Durante esta fase, se efectuó la recolección de los datos referentes al área de 
estudio, incluyendo aspectos tales como: características climáticas, geográficas, 
de ocupaciones de territorio, geomorfológicas, hidrológicas y, por supuesto, 
hidrogeológicas, que son las que particularmente responden a los objetivos del 
tema de investigación desarrollado en la presente tesis. Esta recolección de 
información se desarrolló en entidades como son: 
 
• Servicio Geológico Colombiano 
• Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC),  
• Alcaldía de Villavicencio 
• Gobernación del Meta 
• CORMACARENA (autoridad ambiental de la zona de estudio) 
• Universidad Nacional de Colombia 




2.1.2. Análisis de información 
 
Con el análisis de la información recopilada se logró una primera aproximación a 
la situación del área de estudio y se pudo determinar el procedimiento a seguir 
para llevar a buen término el trabajo práctico.  
 
En el desarrollo de esta fase, se obtuvo una caracterización geológica muy 
completa del área de estudio, así como una síntesis de la información hidráulica 
que permitió alimentar el modelo hidrogeológico conceptual. Por otra parte, se 
estudiaron las metodologías que permiten evaluar tanto las variables involucradas 
el cálculo del riesgo, como el riesgo mismo, y se seleccionaron de acuerdo a la 
información disponible y que pudiera ser obtenida en la fase de campo.   
 
 
2.1.3. Trabajo de campo 
 
Una vez cumplidas las dos etapas anteriores, se procedió a efectuar el trabajo de 
campo, donde se corroboró la información bibliográfica y se complementó con 
las observaciones directas sobre el terreno. Adicionalmente se efectuaron las 
siguientes actividades: 
 
• Reconocimiento de campo 
• Actualización del inventario de puntos de agua en la zona de estudio 
• Medición de niveles piezométricos y toma de parámetros físico - químicos 
de las aguas en aquellos puntos en que fue posible. 
• Toma de muestras de agua para análisis de laboratorio. 
• Realización de ensayos para la obtención de los parámetros hidráulicos. 
• Adquisición de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) 
 
 
2.1.4. Integración y análisis de la información obtenida 
 
Una vez revisada y evaluada la información bibliográfica disponible y la 
levantada en campo, con la cual se obtuvo el modelo hidrogeológico 
conceptual, se procedió a realizar las siguientes actividades: 
 
• Se evaluó la información bibliográfica y la obtenida en campo con el fin de 
programar las visitas que hicieron falta a aquellos sitios que resultaron de 
mayor interés para el desarrollo del trabajo. 
• Se determinaron los aspectos en los que se presentaron deficiencias de 
información que podían generar incertidumbre para el desarrollo del 
trabajo. 
• Se coordinaron las actividades complementarias de compilación 
bibliográfica para suplir las deficiencias de información. 
• Se estudiaron en detalle los resultados de las diferentes mediciones.  





2.2. Metodología específica 
 
En el desarrollo del trabajo de investigación se empleó la metodología descrita 
por Foster e Hirata (1991), en su trabajo denominado “Determinación del riesgo 
de contaminación de aguas subterráneas”, considerando la interacción entre la 
carga contaminante y la vulnerabilidad del acuífero (Figura 1). 
 
 
Figura 1. Esquema metodológico para evaluación del riesgo a la contaminación de 
aguas subterráneas 
 
Como Foster e Hirata (1991) mencionan, la metodología puede ser adaptada de 
acuerdo a los objetivos del estudio y la disponibilidad de datos. En la propuesta 
original se emplea el método GOD (por sus siglas en inglés: Groundwater hydraulic 
confinement, Overlaying strata, Depth to groundwater table) en la determinación 
de la vulnerabilidad intrínseca del acuífero; sin embargo en el presente trabajo de 
investigación se aplica  el método DRASTIC, propuesto por Aller y colaboradores 
(1987), dado que éste incorpora un mayor número de factores que permiten 
definir a mayor detalle las características geológicas e hidrogeológicas del 
acuífero. 
 
A diferencia de GOD, DRASTIC permite considerar los cambios en la recarga 
generados por la urbanización, cuyo entendimiento es fundamental en la 
determinación del riesgo a la contaminación de las aguas subterráneas, así como 
también destaca la importancia del suelo en la atenuación de un posible 
contaminante. Si bien los índices de vulnerabilidad para estos dos métodos 
difieren (de 0 a 1 para GOD, y de 23 a 230 en DRASTIC), las categorías de 
vulnerabilidad (muy baja, baja, moderada, alta, muy alta) son las mismas por lo 
que esta clasificación se mantuvo y se utilizó en la cuantificación del riesgo.  
 
 
Distribución y geometría 
unidades hidrogeológicas Red de Flujo Calidad del agua 














3. MARCO TEÓRICO 
 
 
3.1. Modelo hidrogeológico conceptual 
 
Un modelo hidrogeológico conceptual es una representación gráfica, bien sea 
en bloque diagrama o en secciones transversales, del funcionamiento del sistema 
de flujo del agua subterránea (Anderson y Woessner, 1992 en Montoya y Gaviria, 
2011). Éste constituye la base estructural de cualquier estudio de riesgo de 
contaminación en aguas subterráneas (Figura 1). 
 
En el modelo hidrogeológico conceptual se integran los componentes 
subterráneo, superficial y atmosférico del medio, así como la interacción entre 
estos, a partir del análisis de la información geológica, hidrológica, hidráulica, 
hidroquímica, isotópica, fisiográfica y climatológica (Montoya y Gaviria, 2011). 
Esta representación incluye la geometría de los acuíferos, delimitación de 
unidades hidrogeológicas, características hidráulicas, posición de los niveles 
piezométricos, condiciones del flujo de las aguas subterráneas y su relación con 
los componentes del ciclo hidrológico, características hidrogeoquímicas y 
delimitación de zonas de recarga, tránsito y descarga.  
 
 
3.2. Riesgo a contaminación del agua subterránea  
 
El riesgo a la contaminación se toma en el mismo sentido en que Foster et al. 
(2002) definieron el peligro a la contaminación: “… la probabilidad que un 
acuífero experimente impactos negativos a partir de una actividad antrópica 
dada hasta un nivel tal que el agua subterránea se torne inaceptable para el 
consumo humano”. Si bien estos autores involucran la vulnerabilidad humana en 
la definición del riesgo, y así se ha manejado a partir de entonces en la mayoría 
de las referencias bibliográficas, en este trabajo no se considera y se entiende el 
riesgo como la interacción entre la carga contaminante y la vulnerabilidad del 
acuífero a la contaminación, de forma que las zonas con mayor riesgo a la 
contaminación serán aquellas donde se presente una carga contaminante 
elevada y una vulnerabilidad alta o muy alta del acuífero (Figura 2). 
 
 
3.2.1. Carga contaminante 
 
La carga contaminante o amenaza se entiende como toda sustancia y/o 
condición que puede causar un impacto en la calidad del agua subterránea.  
 
La metodología propuesta por Foster e Hirata (1991) para evaluar la amenaza 
consiste en establecer y clasificar las actividades potencialmente contaminantes 
en la zona de estudio, y de esta manera identificar los contaminantes principales 
que puedan tener un mayor impacto en el agua subterránea de un determinado 




Figura 2. Esquema conceptual para la evaluación del riesgo de contaminación del agua 
subterránea (Modificada de Foster et al., 2002)  
 
contaminante, y la intensidad, el modo de disposición y el tiempo de aplicación 
de la contaminación. A su vez, a cada una de estas cuatro características se le 
asigna un valor relativo dado que puede ser definida por al menos dos factores, 
según se describe a continuación. 
	
• Valor relativo de clase de contaminante:  
 
La clase de contaminante puede ser definida en términos de su tendencia a 
degradarse o transformarse y el retardo que pueda sufrir con respecto al flujo de 
agua al interactuar con los materiales del acuífero. Así pues, entre más lenta sea 
la degradación y más móvil sea el contaminante, este se considerará más 
peligroso, y mayor será su valor relativo de clase. El diagrama de la Figura 3, 
permite estimar este valor y presenta la definición del valor relativo de clase de 
contaminante  para algunos de los contaminantes más comunes en el agua 
subterránea. 
  
• Valor relativo de intensidad de contaminante: 
 
La intensidad de la contaminación es caracterizada por la concentración, en 
este caso con respecto a los límites máximos permisibles propuestos por la 
Organización Mundial de la Salud OMS, y la proporción de recarga del agua 
subterránea afectada por la contaminación. De esta manera, a mayor 
concentración del contaminante y mayor volumen de agua afectada, mayor 







Figura 3. Caracterización del componente Clase de contaminante de la Carga 
Contaminante (Foster e Hirata, 1991). Las flechas representan posibles trayectorias del 




Figura 4. Caracterización del componente Intensidad de la contaminación de la Carga 
Contaminante (Foster e Hirata, 1991) 
 
• Valor relativo de modo de disposición del contaminante al subsuelo: 
 
El modo de disposición de la carga contaminante queda definido por la 
profundidad en la que el contaminante es liberado al subsuelo y la recarga 
asociada con el mismo. Entre más próxima al nivel freático sea la descarga y 
mayor sea el flujo del contaminante, mayor será el valor relativo y la amenaza por 
el modo de disposición (Figura 5).  
 
• Valor relativo de tiempo de aplicación del contaminante: 
 
El tiempo de aplicación de la carga contaminante puede ser definido en función 




Figura 5. Caracterización del componente Modo de disposición de la Carga 
Contaminante (Foster e Hirata, 1991) 
 
descarga del contaminante ocurra, de manera que entre mayor sea la 
probabilidad y la duración de la carga, mayor es el valor relativo y por 
consiguiente, la amenaza asociada a este factor (Figura 6). 
 
 
Figura 6. Caracterización del componente Tiempo de aplicación de la Carga 
Contaminante (Foster e Hirata, 1991) 
 
Una vez obtenidos los valores relativos para cada característica de la carga 
contaminante, estos son ponderados de acuerdo a su importancia relativa en la 
determinación de la amenaza y, de esta manera se obtiene un índice de carga 
contaminante y un factor de amenaza para cada una de las actividades con 







3.2.2. Vulnerabilidad intrínseca del acuífero 
 
la vulnerabilidad intrínseca del acuífero se refiere a la sensibilidad del mismo a 
cualquier impacto antrópico o natural (Vrba y Zaporozec, 1994 en Montoya y 
Gaviria, 2011). La evaluación de la vulnerabilidad parte del conocimiento 
hidrogeológico y de las características geológicas e hidrogeológicas del medio.  
 
DRASTIC utiliza el mapeo de siete parámetros derivados de estos aspectos 
asignando a cada uno de ellos un peso de acuerdo a su importancia relativa, al 
ponderar estos siete parámetros se obtiene el mapa de vulnerabilidad (Figura 7). 
Los parámetros que considera DRASTIC son: 
 
D (Depth – profundidad del nivel freático)  
R (Recharge – recarga neta)  
A (Aquifer – litología del acuífero) 
S (Soil – tipo de suelo) 
T (Topography – topografía) 
I (Impact – litología de la sección no saturada) 
C  (Hydraulic Conductivity – conductividad hidráulica del acuífero) 
 
 
Figura 7. Esquema conceptual para la evaluación de la vulnerabilidad intrínseca del 
acuífero según el método DRASTIC (Tomada de Agüero y Pujol, 2000)  
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Villavicencio se localiza 94 Km al suroriente de Bogotá, en el piedemonte de la 
Cordillera Oriental, donde termina la zona montañosa e inicia la extensa planicie 
de los Llanos Orientales (Figura 8). La ciudad está asentada en gran parte sobre 
los depósitos de los caños Maizaro, Buque, Gramalote y Parrado, generando una 
inclinación del terreno hacia el oriente.  
 
 





Las pendientes generadas por el contraste topográfico entre la zona montañosa y 
los Llanos Orientales dan lugar a la formación de corrientes superficiales de agua 
que drenan hacia el E; en la Figura 9 se muestran los principales cursos de agua 
de la zona de estudio. 
 
Los caños Parrado, Maizaro, Buque, Gramalote, Tigre, Amoladero y Grande 
discurren en sentido NW-SE entallando sus propios cauces, formando cañones 
estrechos con alturas que pueden llegar a los 40 m en el ápice y pocos metros en 
su parte distal. 
 
El extremo norte de la ciudad lo marca el Río Guatiquía, que una vez sale de la 




Figura 9. Ríos y caños principales en la ciudad de Villavicencio y su relación con el 
acuífero en estudio conformado por los abanicos aluviales (Base de Google Earth). 
 
hacia el E. Al pasar por la ciudad, el Río Guatiquía presenta características de río 
trenzado, descargando el material grueso que trae de la parte alta de su cuenca.  
 
El Río Ocoa discurre por el extremo sur de la ciudad. Se trata de un cauce 





Por la localización de Villavicencio en el Piedemonte Llanero, justo en la frontera 
entre la franja montañosa al NW y el llano al SE, su clima se ve influenciado por su 
proximidad a la cordillera. Para la descripción climática que se presenta en este 
numeral se consideraron los datos de las cuatro estaciones meteorológicas 
próximas a la zona de estudio: Eduardo Cuevas, SENA, Alcaldía y Aeropuerto 
Vanguardia (Figura 10). De las cuatro estaciones, la del Aeropuerto Vanguardia 












La precipitación promedio anual para la ciudad de Villavicencio es de 4400 mm. 
Ésta se calculó a partir de los datos de la estación del Aeropuerto Vanguardia ya 
que es la única que tiene una serie lo suficientemente larga y actualizada como 
para que sea representativa del área de estudio (Figura 11). Al analizar el 
comportamiento de la precipitación promedio mensual en las estaciones 
Eduardo Cuevas, SENA, Alcaldía y Aeropuerto Vanguardia (Figura 12), se observa 
que hay dos periodos lluviosos, el primero en mayo y junio cuando las lluvias son 
más intensas, y el segundo en el mes de octubre. Por otra parte, el periodo más 





La temperatura en el territorio colombiano se encuentra íntimamente ligada a la 
altitud, la hora del día y la época del año. La ciudad de Villavicencio se 
encuentra a una altitud promedio de 460 msnm, con una temperatura media 
anual de 25,7 °C, siendo los meses más calurosos enero y febrero y los menos 






Figura 11. Precipitación anual en la estación Aeropuerto Vanguardia. Años 1970-2008. 
(Fuente: Consorcio Hidrogeología del Llano, 2009) 
 
 
Figura 12. Precipitación promedio mensual en las estaciones Eduardo Cuevas, SENA, 
Alcaldía y Aeropuerto Vanguardia para los años 1995-2008. (Fuente Consorcio 




Figura 13. Temperatura promedio mensual en la estación Aeropuerto Vanguardia para el 















































































































































Al comparar el comportamiento de la temperatura contra el de la precipitación, 
puede concluirse que los meses más secos son también los más calurosos (enero y 
febrero) y los meses más lluviosos son los más frescos (mayo, junio y julio).  
 
Al presentarse una temperatura media mayor a 18 ºC y una precipitación media 
de más de 60 mm para todos los meses, la clasificación climática según el sistema 
de Köppen es de clima tropical húmedo sin estación seca.  
 
 
4.4. Uso del suelo 
 
Para el área de estudio se distinguen solamente dos usos del suelo (Figura 14): 
 
 
Figura 14. Uso del suelo en el área de estudio (Base de Google Earth). 
 
• Zona urbanizada: correspondiente a aquellas áreas ya construidas con 
infraestructura o viviendas. 
 
• Potreros: correspondientes a zonas verdes cubiertas por pastos donde aún 








5. CONTEXTO GEOLÓGICO 
 
Se estudian en esta sección las características geológicas del área de estudio, 
centrándose en su litoestratigrafía y geología estructural. La cartografía geológica 
tomada como base en esta investigación, corresponde a la publicada por 
INGEOMINAS en 2001, en el documento “Zonificación Integral por Amenazas 
Naturales de la Ciudad de Villavicencio” a escala 1:10.000, complementada con 
la interpretación de sensores remotos y el control de campo de este trabajo. 
 
Los caños Parrado, Honda, Maizaro, Gramalote, Tigre, Amoladero y Grande 
dieron origen a los abanicos aluviales sobre los que se ubica  gran parte de la 
ciudad de Villavicencio y que conforman la unidad hidrogeológica objeto de 
estudio. Estos abanicos se caracterizan por generar pendientes bajas con 
inclinación hacia el oriente; al occidente, limitan con una topografía montañosa 
conformada por rocas paleozoicas, jurásicas, cretácicas y terciarias. Estas dos 
áreas (plana y montañosa), están separadas por una serie de fallas paralelas de 
tipo inverso y dirección SW-NE, entre las que sobresalen las de Villavicencio y 
Colepato. El cerro de Cristo Rey, que destaca como otra zona montañosa 
ubicada en medio de los ápices de los abanicos de los caños Parrado y Buque, 
está conformado por rocas Cretácicas (Tabla 1 y Figura 15). 
 
 
5.1. Estratigrafía Regional 
 
En este numeral se describen las unidades litoestratigráficas aflorantes en el área 
de estudio, de la más antigua a la más joven (Tabla 1). En la descripción se 
incluye además la Formación Arcillas del Limbo, que si bien no aflora en el área, 




5.1.1. Cuarcitas y Filitas de Guayabetal (Peqg – Peqg1) 
 
Secuencia pre-Devónica de cuarcitas verdes con intercalaciones de filitas verdes 
y grises que hacen parte del Grupo Quetame y que afloran al NW de 
Villavicencio, en proximidades a El Mirador, por la antigua vía a Bogotá, en la 
parte alta del caño Parrado. Se ha estimado un espesor en más de 2.000 m con 
base en perfiles geológicos (INGEOMINAS, 1998).  
 
El Grupo Quetame se ha dividido en las Formaciones Guayabetal y Puente La 
Balsa. Su área tipo se localiza en proximidades a la población de Quetame 
(Cundinamarca). Se estima que la edad del Grupo Quetame es Pre-Devónica, 
según Campbell y Burg (1965, en Dorado, 1990), con base en determinaciones 
paleontológicas y relaciones estratigráficas. 
 
 De acuerdo con Barreto y Sandoval (1998), basados en el diferente grado de 
metamorfismo y en la composición petrográfica, la Formación Guayabetal está  
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suprayacida en contacto discordante por la Formación Puente La Balsa. A su vez, 
al norte del peaje de Pipiral (vía Villavicencio – Bogotá), tanto la Formación 
Guayabetal, como la Formación Puente La Balsa, se encuentran 
discordantemente por debajo de la Formación Areniscas de Gutiérrez. 
 
 
5.1.2. Formación Brechas de Buenavista (Jsb) 
	
Nombre propuesto por los geólogos de la compañía Gómez, Cajiao y Asociados – 
Integral Ltda. en 1982, cuya referencia original es de Sheibe (1938 en Dorado, 
1990): “…un conglomerado compuesto de esquisto verde y esquisto filitico…”. 
Deriva su nombre del Alto de Buenavista, en la parte alta de la cuenca del Caño 
Parrado. Su área tipo se localiza en la parte alta de la Quebrada Susumuco, su 
espesor no se ha determinado y su edad es Jurásico Tardío. 
 
Los límites superior e inferior lo constituye la Formación Lutitas de Macanal, por lo 
que al menos uno de sus límites es fallado. De acuerdo con Dorado (1990), “en el 
segmento inferior se encuentran ruditas cementadas en cuyo armazón 
predominan fragmentos angulosos de composición metamórfica: pizarras, filitas y 
esquistos; en menor porcentaje se observan fragmentos de conglomerados 
ortocuarcíticos con cantos redondeados de cuarzo lechoso. Se trata de brechas 
clastosoportadas con intersticios rellenados con fragmentos metamórficos de 
tamaño arena gravosa y media…”. Por la antigua vía a Bogotá, en la zona de 
Buenavista, se presenta como un depósito brechoide clastosoportado, 
compuesto por líticos metamórficos y cuarzo lechoso. Los líticos metamórficos 
incluyen cantos de filitas grises y esquistos verdes. El diámetro máximo de los 
cantos es de 20 cm y el diámetro promedio es de 3 cm. Los cantos son de poco 
redondeados a angulosos dispuestos en una matriz areno-arcillosa, sin una 
imbricación clara.  
 
	
5.1.3. Grupo Cáqueza (Kilm, Kic) 
 
Aunque algunos autores han subdividido este Grupo en cinco conjuntos, en este 
trabajo se toma la subdivisión propuesta por INGEOMINAS (2001), en el que se 
considera “… el Grupo Cáqueza constituido únicamente por las Lutitas de 
Macanal y las Areniscas de Cáqueza e independiente de las Brechas de 
Buenavista, ya que las dos primeras reposan en forma discordante sobre las 
Brechas …”. 
 
5.1.3.1. Formación Lutitas de Macanal (Kilm) 
 
Nombre propuesto por Ulloa C. & Rodríguez E. en 1979 (Dorado, 1990) derivado 
de la población de Macanal (Boyacá). Su área tipo se ocaliza en la Quebrada El 
Volador al SE de este municipio. Su espesor es de 1.000 m aproximadamente para 
la parte media del Grupo Cáqueza. Para el área de estudio el límite inferior es 
concordante o fallado con la Formación Brechas de Buenavista y el superior es 
fallado con la Formación Une. 
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Esta formación del Cretácico Temprano (Berriasiano), está constituida por una 
secuencia monótona de arcillolitas y limolitas negras, fisibles, con 
interestratificación de areniscas cuarzosas, lodosas, grises, de grano medio. 
Algunos niveles de arcillolitas y limolitas presentan concreciones de 2 a 10 cm de 
diámetro. 
 
5.1.3.2. Formación Areniscas de Cáqueza (Kic) 
 
Formación del Cretácico Inferior, con espesor de unos 500 m. Su nombre fue 
propuesto por Hubach en 1957 (Dorado, 1990), para designar “una secuencia 
que aflora entre el puente de Cáqueza y la población de Quetame, cuya 
localidad tipo está localizada en los altos de la población de Cáqueza, 
constituída, en la parte inferior por arenitas cuarcíticas calcáreas; hacia la parte 
media, por lutitas y areniscas cuarcíticas y en la parte superior, por areniscas y 
conglomerado fino”. 
 
Esta unidad está constituida por una secuencia de arenita cuarzosa de color 
blanco, gris a amarillento por meteorización, de grano medio a ligeramente 
conglomerático, con intercalaciones de limolitas grises. En el área de estudio, la 
unidad es predominantemente arenosa a diferencia de la sección tipo descrita 
en Cáqueza, donde esta formación es predominantemente lodolítica; por esta 
razón, en el trabajo de INGEOMINAS (1998), se sugiere que “la Arenisca de 
Cáqueza, incluyendo lo cartografiado como formaciones Fómeque y Une, 
pudieran corresponder a lo que se ha establecido como Formación Une en Une 
(Cundinamarca)”. 
 
En Villavicencio esta unidad aflora como una faja en sentido NE-SW, desde la 
Quebrada Salinas, hasta el Río Guayuriba. Se destacan los afloramientos 
encontrados por la vía Villavicencio - Monfort, cerca al antiguo puente sobre el 
Río Guatiquía, donde se han explotado niveles de areniscas cuarzosas 
amarillentas, utilizadas en la industria de la construcción para la fabricación de 
pañetes y mezclas, el sector de la fábrica de Bavaria y el Barrio Chapinerito 
donde se encuentra una cantera abandonada en rocas de esta formación.  
 
 
5.1.4. Formación Fómeque (Kif) 
 
Esta formación del Cretácico Inferior comprende la parte basal del Grupo Villeta y 
está constituida por limolitas y arcillolitas negras, grises y pardas, oxidadas, bien 
estratificadas en capas de espesor variable, con interestratificaciones lenticulares 
de calizas detríticas grises y areniscas cuarzosas, con matriz arcillosa. Esta unidad 
se observa en el sector de Chorillano, pasando el antiguo puente sobre el río 
Guatiquía, en dirección al NE y extendiéndose hacia el SW entre los ríos Ocoa y 
Guayuriba, con un espesor aproximado de 80 m (INGEOMINAS, 1998). 
 
La Formación Fómeque suprayace transicionalmente la Formación Areniscas de 
Cáqueza y de igual manera, infrayace la Formación Une. Fue descrita 
inicialmente por Hubach en 1931 para referir “una secuencia de esquistos 
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piritosos, calizas cristalinas, y areniscas cuarcíticas, que se ubican principalmente 
hacia la parte baja de la unidad”, que afloran en la carretera Bogotá -
Villavicencio (INGEOMINAS, 1998). 
 
 
5.1.5. Formación Une (Kiu) 
 
Esta formación del Cretácico Temprano (Aptiano – comienzos del Cenomaniano), 
cuyo espesor aproximado es de 500 m, corresponde a la parte media del Grupo 
Villeta. Su nombre derivado de la Población de Une (Cundinamarca), ubicada al 
suroriente de Bogotá, fue propuesto por Hubach en 1931. Su área tipo se ubica en 
la carretera Bogotá-Villavicencio, entre las poblaciones de Chipaque y Cáqueza.  
 
 
Foto 1. Afloramiento de areniscas de la Formación Une (Kiu), al NW del Cerro de Cristo Rey, 
sobre la margen Sur del caño Parrado  
 
Se trata de cuarzoarenitas maduras composicional y texturalmente de grano 
medio a grueso, con interestratificaciones de arcillolitas grises fisibles, que en el 
área de estudio suprayacen en contacto fallado e invertido a la Formación Lutitas 
de Macanal y limitan al Este con los abanicos aluviales del Piedemonte. Afloran 
en el sector urbano, al W del barrio La Pradera, en la margen derecha del caño 
Parrado (Foto 1), al NW del barrio Las Américas y al N del casco urbano, al otro 
lado Guatiquía (margen izquierda), donde se explota en algunas canteras.  
 
 
5.1.6. Formación Chipaque (Ksc) 
 
Constituida principalmente por arcillolitas y lodolitas laminares de color gris oscuro, 
con intercalaciones de algunos niveles fosilíferos y de areniscas cuarzosas, y en 
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algunos casos con bancos de calizas. Yace concordantemente sobre la 
Formación Une (Kiu) y subyace de esta misma forma rocas del Grupo Palmichal. 
Su espesor es de aproximadamente 500 m. Se observan afloramientos de esta 
unidad en el sector del Aeropuerto Vanguardia, donde existió una ladrillera, en el 
Caño La Unión, ubicado entre los ríos Ocoa y Guayuriba, y entre los barrios Las 
Américas y Playa Rica, en el sector SW de la ciudad. 
 
 
5.1.7. Grupo Palmichal (KTp) 
 
Areniscas cuarzosas de color blanco amarillento, con estratificación cruzada 
paralela, de grano medio, grueso a conglomerático, friables, en capas de hasta 3 
m de espesor, con algunas intercalaciones de arcillolitas grises. En las areniscas 
hay reportes de impregnaciones de hidrocarburos y presencia de icnofósiles; su 
espesor se estima en 600 m y su edad es Cretácico Superior, según observaciones 
paleontológicas y palinológicas (INGEOMINAS, 1998). 
 
En el área de estudio esta unidad aflora únicamente en el cerro de Cristo Rey, 
como areniscas arcillosas friables, de grano medio a grueso, de color blanco, 
intercaladas con capas de pocos centímetros de lodolitas grises. 
 
 
5.1.8. Formación Arcillas del Limbo (Ta) 
 
Este nombre fue usado originalmente por Hubach en 1941 (INGEOMINAS, 1998) 
para describir “unas arcillas esquistosas grises y verdes con intercalaciones de 
areniscas y mantos de carbón…”. Si bien esta unidad no aflora en el área de 
estudio, subyace los depósitos aluviales antiguos (Figura 15.b). Se trata de 
arcillolitas grises, verdes y violetas, con intercalaciones de areniscas cuarzosas de 
grano medio, de color blanco amarillento. Su espesor se estima en cerca de 250 
m (INGEOMINAS, 1998).  
 
 
5.1.9. Depósitos aluviales antiguos (TQal) 
 
Estos depósitos corresponden a lo que INGEOMINAS (1998) denomina Formación 
Corneta, pero que debido a que están constituidos por materiales sueltos y 
redondeados, fueron reclasificados como depósitos aluviales antiguos por 
INGEOMINAS (2001). Se trata de depósitos conglomeráticos que incluyen desde 
bloques hasta guijos de cuarcita, arenita y lodolita, en una matriz arenosa de 
grano grueso, de color amarillento. 
 
En Villavicencio, se presenta en una franja alargada en sentido W - E, en la parte 
oriental del casco urbano, al mismo nivel de los abanicos de los caños Parrado y 
Buque, entre el barrio La Alborada y la Avenida Los Maracos, al oriente del 
Terminal de Transporte. Adicionalmente se observa como pequeñas colinas 
levantadas con respecto a los abanicos, al NW del sector de Montecarlo, en 
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proximidades a la vía Villavicencio - Acacías (Foto 2). Sobre ella se levantaron 
barrios como Villa Lorena y Rincón de las Lomas.  
 
Foto 2. Depósitos Aluviales Antiguos (TQal), afloramiento en la vía Villavicencio - Acacías. 
Nótese que hay evidencia interna de fallamiento 
 
Según INGEOMINAS (2001), “… en el barrio Montecarlo, estos depósitos originan 
una morfología de colinas suaves que sobresalen de la llanura. Estos materiales se 
componen de gravas clastosoportadas, cuyos cantos son redondeados, de 
tamaño variable, con predominio de diámetros de 30 cm, ocasionalmente 
alcanzando 1m. Estos cantos están compuestos de cuarcitas muy duras, areniscas 
y lodolitas rojas, embebidos en una matriz areno arcillosa de color amarillo rojizo. 
Este depósito alcanza unos 50 metros de espesor en el sector. 
 
Al Oriente, en el terminal de transportes y en los Barrios Villa Encanto y San Carlos, 
se observan depósitos que tienen la misma composición, formando una colina 
estrecha y alargada de dirección este-oeste, desarrollando un escarpe de unos 
20 metros sobre su costado sur, el cual se formó por actividad erosiva de los ríos 
Ocoa y Guatiquía. En general este depósito se encuentra más meteorizado que 
el aflorante al suroccidente del área, debido a que está en una zona plana, más 
húmeda y expuesta a los agentes atmosféricos. Allí se observa sobre la parte 
superior, un perfil de meteorización bien desarrollado de unos 4,5 metros de 
espesor, compuesto por un suelo arcillolimoso, impermeable, de color amarillo 
rojizo englobando cantos moderadamente meteorizados”.  
 
 
5.1.10. Depósitos de abanico fluviotorrencial 1 (Qca1) 
 
Estos depósitos se localizan en el extremo norte de Villavicencio, desde la parte 
alta de la ciudad, donde se encuentran los ápices de los abanicos de la 
quebrada Honda y el caño Parrado (sector Barrio Galán) y el caño Gramalote 
(sector Barrio La Azotea), hasta la parte distal de los mismos contra el Río 
Guatiquía, y el Barrio El Barzal. Esta unidad rodea casi totalmente al Cerro de 





Figura 16. Depósitos de abanico fluviotorrencial de la quebrada Honda y los caños 
Parrado y Gramalote (Base de Google Earth) 
 
Se trata de depósitos conglomeráticos fluviotorrenciales, matriz-soportados, con 
matriz limo-arcillosa y con cantos y bloques angulares a subredondeados de 
hasta 1 m de diámetro de brechas, cuarcitas, filitas, lodolitas rojas y areniscas, 
cuya principal fuente de aporte es el caño Parrado, pero que también ha 
recibido sedimentos de la Quebrada Honda y el caño Gramalote, por lo que en 
realidad se trata de tres abanicos coalescentes. 
 
Por su geometría de abanico, el espesor de estos depósitos tiende a aumentar 
desde su ápice en la zona montañosa hacia su parte media, alcanzando hasta 
35 m de espesor, y de nuevo a disminuir hacia su parte distal en el Llano. Se 
observan diferentes afloramientos de esta unidad en Villavicencio como en el 
sector del Jardín Botánico (Foto 3.a), en el sector de Mesetas (Foto 3.b), en 
proximidades a la desembocadura de la Quebrada Honda (Foto 3.c) y en el 
talud que se localiza en la margen SW del Río Guatiquía, entre el puente de 
Bavaria y el puente nuevo sobre el Rio Guatiquía, donde el depósito tiene un 
espesor de apenas un par de metros (Foto 3.d). 
 
 
5.1.11. Depósitos de abanico fluviotorrencial 2 (Qca2) 
 
Conformado por los abanicos coalescentes de los caños Maizaro y Buque. 
Ubicados inmediatamente al sur de los abanicos que conforman la unidad Qca1. 
Esta unidad se extiende desde el sector próximo al portal del túnel de Buena Vista, 
dónde se localiza su ápice, hasta los ríos Ocoa y Guatiquía, en su parte distal, y es 








Foto 3. a. Depósito matriz-soportado con cantos de hasta 1 metro en proximidades a la 
entrada del Jardín Botánico de Villavicencio. b. Afloramiento en el Caño Parrado en el 
sector de Mesetas, donde el abanico tiene un espesor de 40 m hasta el actual lecho del 
caño. c. Afloramiento en la Quebrada Honda, donde el abanico tiene un espesor de  33 
m hasta el actual lecho de la quebrada. d. Panorámica de la parte distal de abanico del 
Caño Parrado que es cortada por el río Guatiquía, en el sector de los barrios El Triángulo y 







Figura 17. Depósitos de abanico fluviotorrencial de los caños Maizaro y Buque (Base de 
Google Earth) 
 
Se trata de conglomerados clastosoportados con matriz areno-arcillosa areno-
limosa,  color crema y con cantos angulares de hasta 1 m de diámetro de 
brechas, cuarcitas, filitas, lodolitas y areniscas (Foto 4) depositados en un 
ambiente fluviotorrencial. Alcanza un espesor de hasta 20 metros, el cual 
disminuye hacia el oriente.  
 
 




5.1.12. Depósitos coluviales (Qc) 
 
Se trata de depósitos localizados en las laderas de la zona montañosa, 
principalmente donde las rocas son arcillosas. Estos depósitos son matriz 
soportados, con fragmentos angulares de roca de variada composición y forma, 
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dependiendo de la roca de la que provengan. Estos depósitos están asociados a 
fenómenos de remoción en masa recientes y antiguos.  
 
 
5.1.13. Depósitos de llanura aluvial 2 (Qal2) 
 
Depósitos conglomeráticos clastosoportados transportados por los ríos Guatiquía y 
Ocoa, que presentan morfología plana en forma de terrazas de no más de 4 m 
de altura y bordean estas corrientes. Abarcan amplias zonas donde se han 
asentado barrios como Ciudad Porfía, Samán de la Rivera, Montecarlo, La Aurora 
y el Aeropuerto Vanguardia, entre otros. Están compuestos por cantos de 
areniscas blancas, areniscas conglomeráticas y cuarcitas de 30 cm de diámetro. 
En proximidades al sector de Montecarlo y Valles de Aragón, estos depósitos se 
encuentran cubiertos por 2 m de suelo areno-arcilloso, plástico, de color amarillo 
ocre (Foto 5). 
 
 
Foto 5. Aspecto de la llanura aluvial del río Ocoa a la altura del barrio Samán de la Rivera. 
Nótese el nivel arcilloso que cubre estos depósitos 
 
 
5.1.14. Depósitos de llanura aluvial 1 (Qal1) 
 
Se trata de depósitos recientes que forman terrazas bajas con alturas menores de 
2 m, asociadas principalmente a la migración del río Guatiquía en el sector de 
Vanguardia y al norte de la vía a Catama. Estos depósitos clastosoportados con 
matríz areno-limosa, están compuestos por clastos de cuarcitas, areniscas y 
lodolitas rojas con diámetros de hasta 50 cm, redondeados a subredondeados.  
 
 
5.1.15. Conos activos (Qca3) 
 
Corresponde a los conos de deyección que se están desarrollando en la 
desembocadura de la Quebrada Honda y los caños Parrado y Gramalote, que 
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arrastran grandes cantidades de material y las depositan en el río Guatiquía. Son 
materiales fluviotorrenciales heterométricos, sueltos de composición variada 
dependiendo de la zona de aporte, las litologías más comunes de los cantos son 
lodolitas, areniscas, brechas, filitas y cuarcitas. 
 
 
5.1.16. Depósitos de cauce aluvial activo (Qal) 
 
Localizados en forma paralela a las aguas de los ríos Guatiquía y Ocoa y a los 
caños Parrado, Maizaro, Gramalote, Tigre, Buque y Grande, donde no hay 
desarrollo de vegetación permanente (Foto 6). Compuesto por barras de gravas 
de diversos tamaños con algunos niveles pequeños de arena. Las barras tipo 
corresponden a depósitos heterométricos en los que se mezclan bloques (con 
diámetros mayores de 30 cm) y gravas de diversa granulometría, principalmente 
de cuarcitas, filitas y areniscas rojas. Las barras presentan una estratificación poco 
marcada que evidencia las condiciones de alta energía de la corriente que las 
depositó; localmente hay imbricación en los niveles de grava. 
 
 
Foto 6. Aluvión activo del río Guatiquía a la altura del antiguo puente. 
 
 
5.2. Geología estructural 
 
La zona de estudio se caracteriza por la deformación tectónica, con 
levantamiento, plegamiento y fallamiento (orogénesis) de las secuencias rocosas. 
Regionalmente se observa un sistema de fallamiento principal con dirección NNE 
– SSW, relacionado con el sistema de cabalgamiento (thrust system) del Borde 
Llanero. Este sistema de fallamiento está compuesto por fallas inversas y de rumbo 
paralelas con orientación N30ºE a N50ºE y buzamiento al W que forman fajas de 
hasta 2 km de ancho (Vargas, 1998). 
 
Las fallas más importantes en el área de estudio son: Mirador y Bavaria en la parte 
alta de la cuenca del Caño Parrado, y, Colepato y Villavicencio, en el extremo 
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5.2.1. Falla del Mirador 
 
Falla inversa con rumbo aproximado N50°E y vergencia al SE. En la parte alta de la 
cuenca del caño Parrado pone en contacto las Lutitas de Macanal (Kilm) con las 
Cuarcitas y Filitas de Guayabetal (Peqg) y las Brechas de Buenavista (Jsb). Por su 
localización en la zona montañosa, se estima que esta falla no afecta los 




5.2.2. Falla de Bavaria 
 
“Estructura de dirección noreste, de carácter inverso, de trazo rectilíneo, con un 
plano de falla de alto ángulo, inclinado hacia el suroriente. Pone en contacto las 
Lutitas de Macanal con las Areniscas de Cáqueza; estas últimas se encuentran 
levantadas formando cerros alargados” (INGEOMINAS, 2001). Su trazo cruza la 
zona del ápice del abanico del caño Parrado, en un tramo de 300 m de longitud. 
La actividad en esta falla causó el levantamiento tectónico que dió lugar al 




5.2.3. Sistema de fallas de Villavicencio - Colepato 
 
Con dirección SW-NE, se trata de una serie de fallas de cabalgamiento, paralelas 
y muy cercanas entre sí, que en la parte SW del área de estudio, en proximidades 
al barrio Monte Carlo, ponen en contacto la Formación Chipaque (Ksc), con los 
Depósitos Aluviales Antíguos (TQal). En el área urbana de Villavicencio este 
sistema de fallas se encuentra cubierto por los Depósitos de Abanicos 
Fluviotorrenciales (Qca1 y Qca2), por lo que no es posible determinar su trazo e 








En este apartado se clasifican las unidades litoestratigráficas presentes en el área 
de estudio de acuerdo a su comportamiento hidrogeológico. Se entiende como 
acuífero a una unidad geológica permeable y saturada que puede transmitir 
cantidades considerables de agua bajo gradientes hidráulicos ordinarios; y como 
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acuitardo, a una unidad geológica poco permeable que puede almacenar 
cantidades igualmente considerables de agua pero que la transmite lentamente. 
La naturaleza y distribución de acuíferos y acuitardos son controladas por la 
litología, estratigrafía y estructura de los depósitos y formaciones geológicas 
(Freeze & Cherry, 1979).  
 
Los depósitos terciarios y cuaternarios, presentan en general un comportamiento 
acuífero por no estar litificados y por su granulometría de arenas y gravas (Tabla 
2). Adicionalmente, debido a la ausencia de capas de baja conductividad 
hidráulica lo suficientemente potentes y continuas lateralmente, que los separen, 




Figura 18. Modelo hidrogeológico del área urbana de Villavicencio propuesto por el 
Consorcio Hidrogeología del Llano (2009) 
 
Los depósitos de los abanicos fluviotorrenciales de la quebrada Honda y los caños 
Parrado y Gramalote (Qca1) se consideran como acuíferos de media a baja 
productividad ya que a pesar de tener matriz limo-arcillosa, existen pozos y aljibes 
que se suplen de éstos. Los depósitos de los abanicos fluviotorrenciales de los 
caños Maizaro y Buque (Qca2), por otra parte, se clasifican como acuíferos de 
mediana productividad.  
 
Los depósitos aluviales antiguos (TQal), por ser depósitos conglomeráticos en una 
matriz arenosa, son acuíferos de alta productividad, que presentan 
semiconfinamiento local asociado a las intercalaciones de delgados niveles 
arcillosos en la  geometría lenticular propia del ambiente de formación.  
 
Las areniscas generalmente tienen menores porosidades que las arenas debido a 
la compactación y cementación, sin embargo estas rocas sedimentarias suelen 
ser lo suficientemente permeables como para conformar acuíferos regionales que 
contienen grandes cantidades de agua (Freeze & Cherry, 1979). Por esta razón, se 
considera que las unidades cretácicas predominantemente arenosas (Grupo 
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Palmichal, Fm. Une y Fm. Areniscas de Cáqueza) se comportan como acuíferos 
(Tabla 2). 
 




Por otra parte, las arcillas y los lodos, así como las rocas que estos sedimentos 
generan, presentan permeabilidades relativamente bajas por lo que constituyen 
los acuitardos más comunes en el registro estratigráfico (Freeze & Cherry, 1979). 
Así pues, se asume que las unidades arcillosas (Fm. Fómeque, Fm. Chipaque y Fm. 








































































































Las formaciones Brechas de Buenavista y Cuarcitas y Filitas de Guayabetal 
conforman el basamento hidrogeológico ya que por su grado de cementación y 
carácter cristalino no permiten ni la transmisión ni el almacenamiento del agua 
(Tabla 2). 
 
En lo que respecta al tipo de acuíferos, los depósitos aluviales terciarios y 
cuaternarios son acuíferos granulares libres porque conforman una unidad en la  
que el nivel superior de saturación se encuentra a la presión atmosférica y 
coincide con la interface de la zona totalmente saturada (debajo) y la zona 
parcialmente saturada (encima), sin material impermeable que la confine. Las 
rocas Cretácicas del Grupo Palmichal, la Fm. Une y la Fm. Areniscas de Cáqueza 
son acuíferos semiconfinados con su zona de recarga ubicada en la cordillera y 
muy posiblemente en la base de los depósitos aluviales Terciarios y Cuaternarios.  
 
 
6.2. Inventario de puntos de agua 
 
En el Anexo 1 se presenta la síntesis del inventario de los puntos de agua presentes 
en la ciudad de Villavicencio así como sus principales características. En estos 
puntos se midió el nivel piezométrico y se tomaron muestras para análisis 
hidrogeoquímicos. En la Tabla 3 y Figura 19 se muestra la localización y tipo de 
cada punto de agua.  
 
Tabla 3. Localización y tipo de puntos de agua en el área de estudio.
 
 
En términos generales los pozos en Villavicencio corresponden a pozos perforados 
de 8” a 10”, con tubería de acero al carbón de 6” y tubería de succión de 2” en  
ESTE	 NORTE
1 Conjunto	Residencial	"Monte	Real" 1046750 944863 Pozo
2 Conjunto	Residencial	"Rincón	de	las	Margaritas" 1048247 945551 Pozo
3 Barrio	Serramonte 1047171 947364 Pozo
4 Hotel	Villamar 1047852 947612 Pozo
5 Conjunto	Cerrado	"El	Trapiche"	 1047981 949235 Pozo
6 Condominio	"Altagracia"	 1046696 949216 Pozo
7 Lavadero	de	autos	"Los	Tigres" 1049752 950357 Aljibe
8 Lavadero	de	autos	"El	Alcaravàn" 1051859 950259 Aljibe
9 EDS	TERPEL	"Llanos	Orientales" 1049003 946874 Pozo
10 Prefabricados	Alfonso	Gòmez	 1051015 946828 Aljibe
11 Motel	"Zeuz" 1049914 949958 Pozo
12 Central	de	Abastos	de	Villavicencio 1051631 947478 Pozo
13 Embotelladora	de	agua	"Agua	Purita" 1050362 949783 Aljibe
14 Lavadero	de	autos	"Donde	Pelos" 1051347 948566 Pozo
15 Cancha	de	fùtbol	Barrio	La	Esperanza	 1049398 948386 Pozo
16 Sèptima	Brigada	FF	MM 1051370 946873 Aljibe
17 Acueducto	Comunitario	Barrio	La	Ceiba 1051489 949748 Aljibe
18 Humedal	Aguas	Claras 1051191 947449 Manantial
19 Humedal	La	Cuerera 1051437 947758 Manantial
20 Servivio	Nacional	de	Aprendizaje	SENA 1048926 947857 Pozo





Figura 19. Localización y tipo de puntos de agua en el área de estudio. 
 
promedio. El 90 a 95% de las bombas son sumergibles, de aproximadamente 7,5 
HP. Muy pocos tienen sellos sanitarios y salvo contadas excepciones, ninguno 
tiene tubería de medición de niveles piezométricos. Es importante anotar que muy 
pocos pozos cuentan con medidores de caudal y aquellos que los tienen, no 
llevan registro de consumo. 
 
La mayoría de los pozos y aljibes son utilizados para uso doméstico y cuentan con 
sistemas de potabilización anexos al punto de captación. De los pozos visitados, el 
98% no cuentan con infraestructura para el almacenamiento del agua, lo que 
favorece la sobreexplotación del recurso y su uso ineficiente.  
 
No existen redes de control y monitoreo, ni pozos de observación. De los pozos 
inventariados apenas uno cuenta con columna estratigráfica levantada y diseño 
con ubicación de tubería ranurada. Aunque la autoridad ambiental competente, 
CORMACARENA, y la Secretaría de Salud del Departamento del Meta exige 
mantenimiento general anual a cada pozo, plan de uso eficiente y ahorro del 
agua, medición diaria de caudales y muestreo anual de calidad de las aguas, el 









6.3. Piezometría  
 
Los datos de profundidad del nivel freático en el área de estudio corresponden a 
las mediciones hechas en los 19 puntos de agua inventariados en los cuales se 
pudo introducir la sonda, y los 37 datos interpretados para la profundidad del nivel 
freático por INGEOMINAS (2001) a partir de sondeos eléctricos verticales; esta 
información se presenta en el Anexo 2. 
 
La profundidad del nivel freático respecto a la superficie del terreno varía de 3 
metros en la parte distal de los depósitos de abanico, hasta 55 metros en los 
ápices de los mismos, al NW. Este comportamiento del nivel freático indica la 
proximidad a zonas de descarga y recarga, respectivamente (Freeze & Cherry, 
1979). 
 
El nivel piezométrico o carga hidráulica en cada punto se calculó como la 
diferencia entre la altitud de la superficie del terreno y la profundidad del nivel 
freático (Anexo 2). Los valores obtenidos fueron interpolados para obtener el 
mapa de isopiezas que se presenta en la Figura 20. 
 
 
Figura 20. Mapa de isopiezas del área de estudio con la dirección de flujo de las aguas 
subterráneas 
 
La superficie freática presenta el comportamiento esperado para una zona 




isopiezas más altas, de alrededor de 580 msnm se encuentran en los ápices de los 
abanicos, hacia el Oeste del área, y disminuyen hacia el Este, siguiendo la 
topografía del terreno, hasta aproximadamente 390 msnm.  
 
El flujo del agua subterránea es controlado por el gradiente hidráulico, de forma 
que el flujo siempre ocurre de regiones de mayor carga hidráulica a aquellas de 
menor carga hidráulica (Freeze & Cherry, 1979). De esta manera, se infiere un 
movimiento regional Oeste-Este para las aguas subterráneas en el área de 
estudio, con un gradiente hidráulico que decrece gradualmente de 
aproximadamente 0,08 en la parte alta a cerca de 0,02 en el SE del área de 










En desarrollo del presente trabajo se tomaron 20 muestras de agua para el análisis 
químico de los siguientes parámetros: alcalinidad, bicarbonatos, carbonatos, 
calcio, cloruros, color aparente, conductividad, dureza total, magnesio, nitratos, 
pH, potasio, sodio y sulfatos. En atención a que el área de estudio tiene una 
evidente influencia antrópica, por incluir el casco urbano de la ciudad de 
Villavicencio, para determinar la calidad del recurso y detectar las fuentes de 
contaminación, las muestras se sometieron a los siguientes análisis adicionales: 
coliformes totales, Escherichia coli, grasas y aceites, hierro total y turbiedad. En el 
Anexo 3 se incluye copia de los resultados de los análisis hidroquímicos realizados, 
así como los métodos analíticos utilizados en su determinación. 
 
El muestreo se efectuó tratando de cubrir la mayor parte del área de estudio, y 
donde los propietarios de los predios lo permitieron. La ausencia de pozos, aljibes 
o manantiales en el sector norte del acuífero, donde se localiza el abanico del 
caño Parrado, imposibilitó el muestreo de las aguas subterráneas en ese sector. 
Las muestras se tomaron a boca de pozo en atención a la dificultad de introducir 
instrumentos de muestreo directo, toda vez que el diseño de dichos pozos no lo 
permitía o por la negativa de los propietarios a que se introdujera cualquier 
artefacto en el pozo, por el temor a que se produjeran daños irreparables. 
 
De las 20 muestras analizadas, 12 fueron tomadas en pozos profundos, 6 en aljibes 
y 2 en manantiales. En la Tabla 3 y la Figura 19 se presentan los datos referentes a 
cada punto de muestreo y la distribución espacial de las muestras obtenidas. 
Como se aprecia en la Figura 19, 9 de las muestras tomadas en pozos profundos 
corresponden a pozos ubicados dentro de la zona urbanizada y los 3 restantes en 





6.4.2. Resultados de análisis fisicoquímicos 
 
En la Tabla 4 se presenta la síntesis de los resultados de los análisis fisicoquímicos y 
microbiológicos obtenidos para las 20 muestras de agua subterránea. Los análisis 
fueron elaborados por el laboratorio TECNOAMBIENTAL S.A.S., localizado en la 
ciudad de Villavicencio y acreditado por el Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM). La interpretación de los resultados se efectuó con 
la colaboración y apoyo de los ingenieros ambientales Heidy López López y Diego 
Briceño Amarillo, atendiendo lo dispuesto en la Resolución 2115 expedida por los 
Ministerios de Protección Social y Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el 22 
de junio de 2007, “por medio de la cual se señalan características, instrumentos 
básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua 
para consumo humano”.  
 
A continuación se describen aquellos parámetros que permiten definir la calidad 





El pH en el área de estudio varía en un rango de 4,90 a 7,45. Las muestras con los 
pH’s más bajos, menores a 6, se localizan principalmente en la parte distal de los 
abanicos aluviales en la zona urbanizada, mientras que aquella con pH’s neutros 
se encuentran en la zona de potreros y en la porción norte de la zona urbanizada 
(Figura 21).  
 
El rango de pH permisible para la potabilidad del agua es de 6,5 a 9 según la 
normatividad colombiana, y de 6,5 a 9,5 según la Organización Mundial de la 
Salud (OMS); con lo que sólo 8 de las 20 muestras analizadas se encuentran 
dentro de la norma, mientras que las 12 muestras restantes, todas dentro del área 
urbana, se encuentran por debajo del límite.  
 
Estos valores de pH ligeramente ácidos, conjugados con la alcalinidad pueden 
favorecer la solubilidad de metales como el plomo y otros metales tóxicos, así 
como   generar  daños   en  las   tuberías (OMS, 2006).    
 
	
6.4.2.2. Iones mayores 
	
Los iones mayores incluyen los cationes sodio, potasio, calcio y magnesio, y los 
aniones bicarbonato, sulfato y cloruro. La concentración y distribución de estos 
iones en el área de estudio se presentan a través de los diagramas Stiff, una 
representación gráfica de la composición química de la muestra de agua, en la 
Figura 22. Ninguno de estos elementos se encuentra por encima de los límites 
máximos permisibles para el consumo humano (Tabla 4). Las bajas 
concentraciones  de  estos parámetros  indican una limitada interacción con los 
materiales del subsuelo y por ende un corto tiempo de residencia.  
38	
	
Tabla 4. Síntesis de los resultados hidroquímicos obtenidos y los límites máximos permitidos (LMP) según los Ministerios de la Protección 





1 5,15 <3 2,91 0,73 2 2 <0,1 2 4 <3 <3 4,2 <0,5 14 40,8 <1 <1 17 <1 0,59 38,94
2 7,36 50 4,3 0,95 7 37 0,3 3 67 50 <3 6,6 0,8 120 256 2 2 731 <1 4,78 10,09
3 5,52 <3 0,78 0,87 <1 1 2,3 <1 <3 <3 <3 <1,33 <0,5 10 208 13 20 2380 1580 0,32 17,94
4 7,45 99 7,5 0,59 9 24 8,7 <1 8 <3 <3 <1,33 1,1 95 208 101 64 657 10 2,51 81,32
5 6,57 71 7,1 0,82 7 16 0,6 <1 8 <3 <3 <1,33 <0,5 70 155,2 2 2 4839 6 1,94 75,78
6 7,21 134 18,03 2,72 4 28 0,9 <1 <3 <3 <3 <1,33 <0,5 88 248 7 11 690 10 2,71 90,37
7 6,24 22 7,73 1,82 2 10 <0,1 4 17 <3 <3 8,35 8,8 34 107,1 <1 <1 3466 <1 1,55 34,72
8 6,38 28 11,83 2,08 6 16 <0,1 12 28 <3 <3 22,21 <0,5 64 207 <1 <1 117 <1 2,82 31,83
9 6,92 96 5,35 0,59 9 24 <0,1 <1 4 <3 <3 <1,33 <0,5 95 205 <1 <1 4839 <1 2,34 87,04
10 6,08 21 4,91 0,57 2 8 <0,1 <1 <3 <3 <3 10,32 <0,5 29 87,6 <1 1 1633 <1 0,92 71,71
11 6,95 34 8,1 2,26 4 16 <0,1 8 20 <3 <3 17,41 <0,5 58 173,4 <1 <1 <1 <1 2,22 38,53
12 6,05 26 2,61 0,58 5 6 <0,1 2 <3 <3 <3 5,24 <0,5 33 72,6 1 <1 <1 <1 1,00 68,15
13 6,87 27 8,1 1,09 3 14 0,9 7 15 <3 <3 5,25 <0,5 46 147,5 1 9 165 <1 1,88 41,35
14 4,9 3 6,55 0,67 2 8 <0,1 7 6 <3 <3 20,34 <0,5 29 107,2 <1 <1 4839 8 1,23 40,96
15 5,93 16 2,48 0,37 2 7 <0,1 3 <3 <3 <3 3,31 <0,5 27 56,7 <1 <1 <1 <1 0,82 54,26
16 5,76 26 3,1 0,61 5 7 <0,1 3 <3 <3 <3 8,34 0,9 40 82,1 <1 <1 <1 <1 1,10 65,92
17 5,39 9 1,88 0,66 3 7 0,2 6 <3 <3 <3 <1,33 <0,5 30 12,8 <1 <1 <1 <1 0,97 43,76
18 5,88 30 9,24 0,91 4 6 2,5 5 <3 <3 <3 <1,33 71,5 32 108,1 3 22 24196 3076 1,30 62,45
19 5,28 5 7,65 0,97 2 4 0,8 5 <3 <3 <3 9,99 30,9 18 55,4 <1 2 6867 41 0,96 49,53
20 6,98 131 8,01 0,67 17 31 5 <1 <3 <3 <3 <1,33 44,6 147 277 66 66 <1 <1 3,44 92,42
MPSAVDT 6,5	-	9	 200 36 60 0,3 250 250 10 300 1000 2 15 <1 <1













































































































































































































































































































































Figura 21. Distribución espacial del parámetro pH 
 
  





Se identifican 8 familias de acuerdo a las relaciones entre los iones mayores, entre 
las que resaltan por sus concentraciones y distribución: 
 
Sulfatada cálcico-sódica (roja): Muestras 7, 8, 11 y 13. Se encuentran dentro del 
área urbanizada en el extremo NW del área de estudio. Se caracterizan 
principalmente por la abundancia de sulfatos.  
 
Cálcica (azul): Muestras 4, 5, 9 y 20. Se encuentran dentro o en los límites de la 
zona de potreros. Las concentraciones de los aniones son mínimas mientras que 
las concentraciones de calcio superan los 20 mg/L.  
 
Sulfatada cálcica (verde): Muestra 2. Es particular porque presenta las más altas 
concentraciones de los iones calcio, sulfato y bicarbonato. 
 
Clorurada sódica (amarilla): Muestras 18 y 19. Corresponden a los manantiales de 
los humedales Aguas Claras y La Cuerera. Aunque las concentraciones de iones 
mayores son muy bajas, en estas muestras se observa un enriquecimiento relativo 
en cloruros y sodio, elementos que suelen estar presentes en aguas residuales y 
vertidos industriales (OMS, 2006). 
 
Las muestras restantes tienen concentraciones muy bajas de estos iones y se 





La concentración de nitratos en las muestras de agua analizadas varía entre 
menos de 1,33 mg/L, valor correspondiente al límite de detección del equipo, y 
22,21 mg/L. Las concentraciones más altas se presentan localmente en la porción 
oriental del área de estudio (Figura 23).  
 
Los nitratos son uno de los compuestos que más comúnmente tienen efectos 
negativos en la salud a corto plazo. El límite máximo permisible para este anión en 
el agua de consumo humano es de 10 mg/L de acuerdo a la normatividad 
colombiana y de 50 mg/L según la OMS. Las altas concentraciones de nitratos en 
el agua subterránea pueden provenir de la filtración de aguas residuales, de 
excretas animales y el excesivo uso de fertilizantes nitrogenados (OMS, 2006). 
  
En el área de estudio cuatro muestras localizadas en la zona urbanizada no 
cumplen con la norma nacional según lo observado en la Figura 23 y la Tabla 4.  
 
 
6.4.2.4. Hierro total 
	
El rango de variación en la concentración de Hierro total en las muestras de agua 
analizadas es de menos de 0,1 a 8,7 mg/L. Los valores más altos se presentan en  
proximidades a la zona de potreros y en los manantiales presentes en la parte 




Figura 23. Distribución espacial del parámetro Nitratos (mg/L) 
 
 





Aunque el hierro no tiene efectos tóxicos y no causa daños a la salud, su 
presencia puede hacer que el agua se torne de color naranja, tenga sabor 
desagradable, destiña la ropa y se genere acumulación de costras de óxido en 
las tuberías (OMS, 2006); por lo que tanto la normatividad colombiana como la 
OMS establecen una concentración de 0,3 mg/L de hierro como máximo límite 
permitido de potabilidad del agua. Para el área de estudio, 8 de las 20 muestras 
analizadas no cumplen con la norma para potabilidad del agua como se 
observa en la Figura 24 y la Tabla 4.  
 
 
6.4.2.5. Turbidez  
 
Este parámetro da indicios de la apariencia del agua y se relaciona con la 
dificultad que tiene para transmitir la luz debido a la presencia de materiales 
insolubles en suspensión, coloidales o muy finos. Equivale a la intensidad de la luz 
que es dispersada a 90 grados tras hacer pasar un haz de luz a través de la 
muestra de agua y se expresa en Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT). 
 
En las muestras analizadas, este parámetro varía entre menos de 1 y 101 UNT 
presentando una distribución similar al Hierro, con los valores más altos en o 
próximos a la zona de potreros. Según lo dispuesto en la Resolución 2115 de 2007, 
el límite máximo permitido de potabilidad es 2 UNT. Los valores encontrados en el 
área de estudio para las aguas subterráneas indican que 5 de las 20 muestras 
analizadas no cumplen con la normatividad vigente (Figura 25).  
 
	




6.4.2.6. Color aparente 
 
Se refiere al color que presenta el agua en el momento de su recolección, 
comprendiendo la materia suspendida y disuelta. Su medición se hace a través 
de la comparación visual con una escala estandarizada de platino-cobalto.   
 
Para consumo humano no podrá exceder las 15 Unidades de Platino Cobalto 
(UPC). Como se aprecia en la Figura 26, de las 20 muestras analizadas 4 se 
encuentran fuera de norma y corresponden a aquellas muestras que presentan 




Figura 26. Distribución espacial del parámetro Color aparente (UPC) 
 
	
6.4.2.7.  Grasas y aceites  
 
Se trata de compuestos orgánicos constituidos principalmente por ácidos grasos 
de origen animal y vegetal, así como los hidrocarburos del petróleo. Dentro de la 
normatividad vigente en Colombia para la calidad del agua de consumo 
humano, no debería existir presencia de grasas y aceites.  
 
Aunque todas las muestras tomadas del recurso hídrico subterráneo en el área de 
estudio de la tesis tienen presencia de grasas y aceites, en la mayoría de los casos 
estas concentraciones son menores a 1 mg/L (Figura 27 y Tabla 4). Las mayores 








Figura 27. Distribución espacial del parámetro Grasas y aceites (mg/L)	
 
 
6.4.3. Resultados de análisis microbiológicos  
 
 
6.4.3.1. Escherichia coli 
 
Según los dispuesto en la Resolución 2115 de 2007 que define en Colombia las 
características del agua para consumo humano, este parámetro “es el indicador 
microbiológico preciso de contaminación fecal en el agua de consumo 
humano”. Según esta misma resolución, para la técnica utilizada por el 
laboratorio donde se efectuaron los análisis de las 20 muestras (Enzima Sustrato:                                                                             
SM 9223 B) tomadas en desarrollo del presente trabajo, debería haber una 
concentración menor de 1 microorganismo de Escherichia coli en 100 cm3 (<1 
NMP/100 mL) para que el agua sea apta para el consumo humano. 
 
Al analizar los resultados obtenidos (Figura 28), se observa que de las 20 muestras 
analizadas, 7 no cumplen con la normatividad vigente para agua potable en lo 
que respecta a este parámetro. De estas 7 muestras, 3 se localizan en el costado 
suroriental de la zona urbanizada (muestras 14, 18 y 19) y 4 dentro de, o muy 





Figura 28. Distribución espacial del parámetro E. coli (NMP/100 mL) 
 
 
6.4.3.2. Coliformes totales 
 
Según la Resolución 2115 de 2007, “Es un indicador de contaminación microbiana 
del agua para consumo humano”, asociada generalmente a las heces humanas 
y animales, por lo que generalmente su origen es fecal. Tiene un valor máximo 
aceptable de 1 microorganismo en 100 cm3 (1 NPM/100 mL), para método de 
análisis de “Enzima Sustrato” (SM 9223 B), el cual empleó el laboratorio 
Tecnoambiental S.A.S. en sus análisis de las muestras. 
 
Al estudiar los resultados obtenidos (Figura 29), se observa que solo 6 muestras que 
se encuentran dentro de la zona urbana cumplen con la norma. La mayor 
contaminación por este parámetro se observa en las aguas de los manantiales, 
con valores del orden de 6.867 NMP/100 mL en La Cuerera y 24.196 NMP/100 mL 
en Aguas Claras, lo que concuerda con el parámetro de E-coli. 
 
 
6.4.4. Síntesis y discusión de resultados hidrogeoquímicos 
 
El error obtenido a partir del balance iónico para todas las muestras de agua 
subterránea analizadas es significativamente alto, variando desde 10,09% hasta 
92,42% (Tabla 4). Generalmente, un error mayor al 5% indica una baja 
confiabilidad de los datos y es suficiente para excluir los análisis de cualquier 





Figura 29. Distribución espacial del parámetro Coliformes totales (NMP/100 mL) 
 
cationes y aniones principales es menor a 5 miliequivalentes por litro, el porcentaje 
de error aceptable puede ser mayor. Tal es el caso de las muestras de agua 
analizadas, donde la sumatoria de los iones mayores varía desde un mínimo de 
0,32 meq/L hasta un máximo de 4,78 meq/L (Tabla 4), por lo que los datos 
obtenidos en los análisis de laboratorio se consideran válidos para las 
interpretaciones que se presentan a continuación. 
 
El pH ligeramente ácido y las concentraciones relativamente bajas de los iones 
mayores en las aguas subterráneas del área de estudio indican un corto tiempo 
de residencia y una interacción limitada con los materiales del subsuelo, así como 
la proximidad a las zonas de recarga (Palmer & Cherry, 1984). Coherente con lo 
anterior,  la muestra 2,  que presenta  las más altas  concentraciones de los iones 
calcio, sulfato y bicarbonato, y que está ubicada en la parte distal de los 
depósitos de abanico y próxima a una zona de descarga, podría estar 
representando un agua más evolucionada que el resto de las muestras 
analizadas.   
 
La mayoría de los parámetros descritos presentan una distribución espacial 
característica que puede ser relacionada, a grandes rasgos, al uso del suelo en el 
área de estudio. Por ejemplo, en la zona urbanizada se presentan las más altas 
concentraciones de nitratos, mientras que en la zona de potreros y sus 





La alta concentración de nitratos y coliformes totales, así como el carácter 
sulfatado de las muestras de agua en la zona urbanizada indican, en conjunto, 
contaminación probablemente por fugas en los sistemas de alcantarillado por 
fallas y/o ausencia de sellos sanitarios (OMS, 2006). Las tuberías en este sector son 
muy antiguas (tubería de gres) y presentan malas acometidas o fracturas que 
ocasionan fugas directas de aguas residuales al terreno. Debido a que se trata de 
fuentes de contaminación puntuales se espera que las concentraciones de estos 
contaminantes sean más altas en cuanto más próximas se encuentren a su fuente 
y que se atenúen en la medida que avanzan siguiendo los caminos de flujo.   
 
Las muestras tomadas en las zonas de potreros presentan un alto contenido de 
hierro total y elevados niveles de color aparente y turbidez, asociados con una 
elevada concentración de partículas en suspensión. Por otra parte, presentan un 
alto grado de contaminación por Escherichia coli y coliformes totales, lo que 
puede estar asociado tanto a la presencia de residuos fecales del ganado en 
este sector, como a fugas del sistema de alcantarillado. 
 
Las muestras de agua tomadas en los manantiales de Agua Clara y La Cuerera 
presentan los más altos contenidos de grasas y aceites, Escherichia coli y 
coliformes totales, y además presentan un enriquecimiento relativo en cloruros y 
sodio respecto al resto de las muestras, lo que representa un fuerte grado de 
contaminación posiblemente por fugas de aguas residuales y vertidos industriales 
generados aguas arriba y/o por la disposición directa de estos contaminantes a 
los humedales que alimentan.  
 
En síntesis, las características físicoquímicas y microbiológicas de las muestras de 
agua subterránea en el área de estudio reflejan procesos de contaminación 
principalmente por fugas en el sistema de alcantarillado para el caso de la zona 
urbana y por la actividad pecuaria en las zonas de potreros.  
 
 
6.5. Parámetros hidráulicos del acuífero  
 
Para la caracterización hidráulica del acuífero se tuvo en cuenta las pruebas de 
bombeo a caudal constante y régimen variable, realizadas en octubre a 
diciembre de 2009 en 5 pozos cuya localización se muestra en la Figura 30 y cuyos 
resultados se presentan en la Tabla 5. 
 
A pesar de que no se conoce con certeza la profundidad de los filtros y no existen 
registros de la columna litológica de los pozos, por la profundidad de éstos, de 
aproximadamente 150 metros, se asume que las unidades hidrogeológicas de las 
que se extrae el agua subterránea en estos pozos corresponden únicamente a los 
depósitos de los abanicos aluviales y los depósitos aluviales antiguos objeto de 
estudio. Por esta razón, los valores obtenidos tras la realización de los ensayos se 
consideran representativos de esta unidad acuífera. Además, cabe resaltar que 
los valores de transmisividad concuerdan con los datos reportados por el Grupo 
de investigación de ingeniería geológica de la Universidad Pedagógica y 





Figura 30. Localización pruebas de bombeo 
 
Tabla 5. Parámetros hidráulicos (Fuente: Consorcio Hidrogeología del Llano, 2009) 
	
La conductividad hidráulica se calculó considerando un espesor aproximado de  
80 metros para el acuífero Terciario-Cuaternario en estos puntos (Figura 32). Los 
valores obtenidos se encuentran en el rango para sedimentos clásticos tamaño 
arena (Figura 31) e indican una productividad baja a moderada del acuífero. 
 
 
6.6. Modelo hidrogeológico conceptual 
 
El acuífero objeto de estudio lo conforman los depósitos de los  abanicos aluviales 
coalescentes de los caños Parrado, Buque, Maizaro, Grande y Gramalote, 
ocupando un área en superficie de cerca de 30 Km2, donde se asienta el casco 
urbano de la ciudad de Villavicencio. Los ápices se encuentran al W del área de 
estudio y su parte distal hacia el E contra los ríos Ocoa y Guatiquia, marcada por 









Altagracia 9,38 21 85 6,44 6,35 0,080 0,079
Serramonte 10 31 42 6,87 5,05 0,086 0,063
Estero 20 20 41 137 4,8 1,71 0,060
El	Jardin 10 21 48 6,87 1,73 0,086 0,022
















Figura 31. Rangos de valores de conductividad hidráulica para rocas y sedimentos 
(Tomado de Freeze & Cherry, 1979). En el rectángulo rojo se encierran los valores 
encontrados en el área de estudio, el área sombreada correspondiente a las pruebas de 
bombeo presentadas en este trabajo. 
 
Los depósitos aluviales antiguos (TQal) también se consideran como parte del 
acuífero debido a la ausencia de capas de baja conductividad hidráulica lo 
suficientemente espesas y extensas lateralmente que separen estas dos unidades 
productoras. Así pues, se considera todo este paquete sedimentario como un 
único acuífero libre de tipo multicapa, compuesto por niveles lenticulares de 
gravas y arenas intercalados con delgados niveles arcillosos.  
 
Estos depósitos se encuentran asentados sobre la Formación Arcillas del Limbo 
(Ta) que por sus características litológicas y texturales se considera un acuitardo 
que separa en el subsuelo, el acuífero libre cuaternario-terciario del sistema de 
acuíferos del Cretácico.  
 
Para estimar el espesor del acuífero objeto de estudio, se considera el mapa de 
profundidad al tope de la unidad Arcillas del Limbo, o lo que es lo mismo, a la 
base del acuífero (Figura 32). La interpolación se hizo teniendo en cuenta los 
sondeos eléctricos verticales tomados en este estudio y los reportados por 
INGEOMINAS (2001), así como dos perforaciones realizadas por esta institución 
(Anexo 4). La profundidad se tomó en aquellos puntos donde la resistividad 
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aparente cae generalmente por debajo de los 200  .m, valores relativamente 
bajos respecto a los registrados por las capas suprayacentes. La presencia de 
esta capa de baja resistividad en los sondeos y perforaciones considerados 
permite inferir que se trata de una unidad lo suficientemente extensa lateralmente 
como para aislar el acuífero terciario-cuaternario de los acuíferos cretácicos.  
 
 
Figura 32. Mapa de profundidad a la base del acuífero Terciario-Cuaternario con base en 
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y perforaciones. 
 
La parte más alta de los abanicos, donde se ubican sus ápices contra la zona 
montañosa, al W del área de estudio, reposa sobre rocas Cretácicas que se 
comportan como acuíferos (Grupo Palmichal, Fm. Une y Fm. Areniscas de 
Cáqueza). Esta situación permite intuir que podría existir comunicación hidráulica 
entre los sedimentos fluviotorrenciales que conforman el acuífero libre objeto de 
estudio y los acuíferos semiconfinados Cretácicos (Fm. Une y Fm. Areniscas de 
Cáqueza).  
 
En lo que respecta al flujo, una vez el agua se infiltra, el agua se mueve en sentido 
oeste-este siguiendo el gradiente hidráulico, el cual es mayor en las partes 
topográficamente más altas, en los ápices de los abanicos, y disminuye 
gradualmente hacia la parte distal de los mismos (Figura 20).   
 
En la Figura 33 se presenta el modelo hidrogeológico conceptual en el que se 
integran  las características  geológicas e  hidrogeológicas del  área de  estudio.  
Adicionalmente se muestran las entradas y salidas de agua subterránea que 








Figura 33. Modelo hidrogeológico conceptual del área urbana de la ciudad de Villavicencio. Los colores de las unidades son 
tomados de la clasificación por características hidrogeológicas y ocurrencia del agua subterránea de IAH (1995)
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6.6.1. Balance hidrogeológico 
 
Las condiciones de contorno del acuífero vienen representadas por las entradas y 
salidas que se pueden reflejar del flujo subterráneo, ya sean de origen natural 
como provocadas por la acción del hombre. En las Figuras 33 y 35 se detallan 
estas entradas y salidas de agua del acuífero. El balance que se presenta en este 
numeral se efectúa para el período enero de 2008 a diciembre de 2008, por ser el 
único registro completo que se tuvo disponible para la elaboración del presente 
estudio. Esta situación evidentemente representa una incertidumbre que a futuro 
deberá ser ajustada con registros más largos (por lo menos de 10 años) y con 





Para el acuífero objeto de estudio, se determinaron tres fuentes de recarga: 
 
• La recarga que se produce por la infiltración del agua lluvia en las zonas 
que aún no han sido construidas y que en la actualidad se emplean como “lotes 
de engorde”, para la ganadería extensiva. Al respecto se aclara que en estas 
zonas no hay cultivos, por lo que tampoco hay recarga por regadío artificial. 
 
• Aunque las zonas ya urbanizadas pueden considerarse como casi 
impermeables, se presenta recarga del acuífero asociada a las fugas de los 
sistemas de acueducto y alcantarillado de la ciudad. Prueba de lo anterior es la 
presencia de coliformes totales y Escherichia coli en algunas de las muestras de 
agua analizadas, como se vio en el apartado de hidrogeoquímica. 
 
• La entrada de aguas debida al flujo lateral proveniente de los acuíferos 
cretácicos que se recargan en la parte montañosa y están en contacto fallado 
con el acuífero Terciario-Cuaternario. Este tipo de recarga podría estar 
ocurriendo en las proximidades del Cerro de Cristo Rey, el cual está conformado 
por rocas del Grupo Palmichal (Ktp) y al SW del área de estudio donde afloran 
los acuíferos de las formaciones Une (Kiu) y Areniscas de Cáqueza (Kic). 
 
6.6.1.1.1. Recarga directa por lluvias 
 
La pendiente baja a media, de menos de 12%, en la mayor parte del área de 
estudio favorece que el agua lluvia se infiltre. Además, las bajas concentraciones 
de iones mayores, el pH ligeramente ácido y las bajas conductividades eléctricas 
(entre 13 y 277 µS/cm) de las aguas subterráneas evidencia el importante aporte 
de aguas de infiltración directa al acuífero.  
 
El cálculo de la recarga anual se realizó a partir del balance hídrico para el año 
2008 (Tabla 6), ya que es el año más reciente del cual se tienen datos disponibles. 
Los datos de precipitación y temperatura media mensual utilizados son los 
reportados por el IDEAM en la estación meteorológica Aeropuerto Vanguardia.  
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Tabla 6. Cálculo de la recarga potencial para el año 2008 a través del balance hídrico.  
 	
P: Precipitación mensual 
ETP: Evapotranspiración potencial mensual       ETP = e (d/30) (N/12) 
e: Evapotranspiración mensual sin ajustar    e = 16 (10 tm/I)a 
d: número de días del mes 
N: horas de luz de cada día en función de la latitud 
tm: temperatura media mensual 
I: Índice de calor anual I = ∑ ij 
i: Índice de calor mensual        ij = (tmj/5)1,514 
a = 0,000000675 I3 – 0,0000771 I2 + 0,01792 I + 0,49239 
Alm: Almacenamiento															ΔAlm = Almj – Almj-1 
Def/ex: Déficit o exceso    Def/ex = Almj-1 + (P – ETP)j - Almj 
ETr: Evapotranspiración real mensual     Si P ≥ ETP, ETr = ETP.     Si P < ETP, ETr = P + |	ΔAlm	|  
Esc: Escurrimiento      Esc = ½ (exj + Escj-1) 
R: Recarga mensual        R = P – Etr – Esc – ΔAlm   
Mes d N P	(mm) tm	(°C) i e	(mm) ETP	(mm) P	-	ETP	 Alm	(mm) Def/ex	(mm) Δ	Alm	(mm) ETr	(mm) Esc	(mm) R	(mm)
Enero 31 11.9 34.3 26.8 12.70 139.61 142.60 -108.30 0.00 -8.30 -100.00 134.30 0.00 0.00
Febrero 29 12.0 20.8 27.4 13.14 151.03 139.20 -118.40 0.00 -118.40 0.00 20.80 0.00 0.00
Marzo 31 12.1 25.2 28.4 13.87 171.52 155.00 -129.80 0.00 -129.80 0.00 25.20 0.00 0.00
Abril 30 12.2 458.9 26.5 12.49 134.15 135.00 323.90 100.00 223.90 100.00 135.00 114.73 109.18
Mayo 31 12.4 688.1 25.2 11.57 112.21 119.82 568.28 100.00 568.28 0.00 119.82 172.03 396.26
Junio 30 12.4 704.7 24.5 11.09 101.53 104.92 599.78 100.00 599.78 0.00 104.92 176.18 423.61
Julio 31 12.3 572.4 24.5 11.09 101.53 107.54 464.86 100.00 464.86 0.00 107.54 143.10 321.76
Agosto 31 12.3 330.2 25.5 11.78 117.03 123.95 206.25 100.00 206.25 0.00 123.95 82.55 123.70
Septiembre 30 12.1 485.4 25.9 12.06 123.67 124.70 360.70 100.00 360.70 0.00 124.70 121.35 239.35
Octubre 31 12.0 424.2 25.6 11.85 118.66 122.62 301.58 100.00 301.58 0.00 122.62 106.05 195.53
Noviembre 30 11.9 443.3 25.8 11.99 121.99 120.97 322.33 100.00 322.33 0.00 120.97 110.83 211.51
Diciembre 31 11.9 236.2 25.7 11.92 120.32 123.29 112.91 100.00 112.91 0.00 123.29 59.05 53.86
2008 4423.7 145.57 1519.60 2904.10 1263.10 1085.85 2074.75
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Del agua que llueve, generalmente una parte retorna a la atmósfera a través de 
la evapotranspiración, otra parte se escurre formando corrientes superficiales y la 
porción restante se infiltra, de la cual a su vez una parte es retenida como 
humedad en el suelo y la zona no saturada, y la otra parte queda libre para 
recargar el acuífero.  
 
El cálculo de la evapotranspiración potencial se efectuó mediante el método 
propuesto por Thornthwaite y Mather (1957), el cual utiliza como variable principal 
la temperatura media de cada mes y considera la duración astronómica del día 
y el número de días del mes. La evapotranspiración real se calculó según las 
ecuaciones que se muestran en la tabla 6, considerando una capacidad de 
almacenamiento del suelo arbitraria de 100 mm por ser un valor universalmente 
aceptado para efectos del cálculo (IDEAM, 2006).  
 
En los meses donde hubo un exceso hídrico, se estimó un coeficiente de 
escurrimiento de 0,25 según la clasificación de Benítez (1980) y Rázuri (1984), en 
Martínez de Azagra (2006), para un terreno con una pendiente baja a media (de 
0 a 25%), una vegetación tipo pastizal y un suelo permeable. Por último, la 
recarga mensual sería equivalente al excedente generado tras restar de la 
precipitación, los valores calculados para la evapotranspiración, la escorrentía 
superficial y el almacenamiento como humedad en el suelo.  
 
El balance hídrico de la zona, cuyos resultados se resumen en la Figura 34, permite 
afirmar que, en general durante los meses más secos y calurosos, de enero a 
marzo, se produce un déficit hídrico, que se refleja en un aporte nulo de la 
precipitación a la escorrentía superficial, a la humedad de la zona no saturada y 
al agua subterránea; incluso la evapotranspiración supera la precipitación para el 
mes de enero. En abril, con el aumento de la precipitación, se produce un 
aumento en el almacenamiento del suelo que redunda en un aumento en su 
humedad. A partir de abril y hasta diciembre, la precipitación sobrepasa la 
evapotranspiración real, por lo que es durante esos 9 meses que se producen los 
excesos hídricos en la región dando lugar a la generación de escorrentía 
superficial y de recarga, que en ciertos meses llega a doblar la cantidad de agua 
que se evapotranspira y que escurre, y que al año representa cerca del 47% del 
total de agua que precipita. 
 
El volumen de recarga anual se calcula para un área de 12 km2 correspondiente 
al área no urbanizada que es donde se asume que ocurre la recarga natural por 
infiltración del agua de lluvia. Así pues, se obtiene un volumen de recarga anual 
de 24,9 hm3/año. 
	
6.6.1.1.2. Recarga por fugas en sistema de acueducto y 
alcantarillado 
 
Aunque la entrada de aguas lluvias al acuífero se ve limitada en las zonas 
urbanizadas de la ciudad, las cuales impermeabilizan la superficie del terreno 
impidiendo la infiltración directa de las aguas lluvias al acuífero, justo en estas 




Figura 34. Balance hídrico. Las áreas representan la proporción de la precipitación que 
contribuye a cada una de las variables en mm. ETr: Evapotranspiracion real, Esc: 
Escurrimiento, Alm: Almacenamiento, R: Recarga, P: Precipitación 
 
 
cuyo cálculo se efectúo de la siguiente manera: 
 
Pérdidas en el sistema de acueducto:  
 
Para el cálculo de las pérdidas por fugas en el sistema de acueducto, se partió 
del caudal facturado en Villavicencio para 2008 (19,26 hm3/año). A este volumen 
se le calculó el porcentaje de pérdidas según lo determinado en la Sección II del 
título B del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico RAS 2.000, el cual estima que las pérdidas para los sistemas de acueducto, 
son el 25% de total del caudal facturado, de acuerdo al nivel de complejidad del 
municipio, que para el caso de Villavicencio es media-alta. De ese 25%, el 10% 
corresponden a pérdidas en el tratamiento y la aducción, y el 15% restante a 
pérdidas en red de distribución del sistema.  
 
Con este 15% se estimaron las pérdidas que tiene el sistema de acueducto y que 
van a alimentar a las aguas subterráneas del acuífero objeto de estudio. Se 
estima pues que en total la entrada al acuífero por pérdida del acueducto en 
2008 fue 2,89 hm3/año.  
 
Fugas en el sistema de alcantarillado: 
 
El cálculo del aporte al acuífero por pérdidas en el sistema de alcantarillado, se 
desarrolla según lo determinado en la Sección II del título D del Reglamento 
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico RAS 2.000, el cual 
estima que las pérdidas para el sistema de alcantarillado corresponden al 20% del 
caudal facturado. De esta forma se pudo determinar que para 2008, el aporte al 
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6.6.1.1.3. Flujo lateral desde acuíferos en rocas cretácicas 
 
Para los objetivos del presente trabajo de investigación, el aporte por este 
parámetro se considera despreciable en vista de que según la publicación 
“Aguas subterráneas en Colombia, Una visión general” (IDEAM, 2013), a escala 
regional, el sistema de fallas del piedemonte llanero al cual pertenecen las fallas 
de Colepato-Villavicencio, presentes en el área de estudio, son sistemas de baja 
conductividad hidráulica. Esta suposición se considera aceptable dada la falta 
de información específica más detallada al respecto; sin embargo, es un tema 





En lo referente a las salidas de agua subterránea se diferencian las cuatro 
condiciones descritas a continuación:  
 
• La presencia de manantiales y humedales en el escarpe que marca el 
límite distal de los abanicos que conforman el acuífero objeto de estudio, así 
como su relación con las direcciones de flujo, permiten identificar este sector 
como zona de descarga.   
 
• El agua subterránea alimenta el caudal base de las corrientes superficiales  
del área de estudio (ríos y caños). Analizando las líneas isopiezas y las líneas de 
flujo en relación a los cursos superficiales (Figura 20), se observa que el flujo de 
agua subterránea descarga en el Río Ocoa y los caños Maizaro, Buque, Parrado, 
Tigre, Gramalote, etc. Evidencia de esto es también la surgencia de aguas 
subterráneas en muchos de los taludes que conforman las laderas de dichos 
cañones. 
 
• Una porción del agua subterránea en el acuífero libre Terciario-Cuaternario 
fluye hacia los acuíferos vecinos, tanto a los que se localizan en la parte distal de 
los abanicos como a los acuíferos cretácicos más profundos que subyacen a 
estos depósitos de abanico.  
 
• Finalmente, la salida artificial de aguas subterráneas del sistema por su 
extracción a través de pozos y aljibes para abastecimiento urbano (uso industrial y 
consumo humano). 
 
6.6.1.2.1. Descarga en manantiales  
 
En desarrollo del presente trabajo se efectuaron aforos directos a los dos 
manantiales reportados en el área el día 31 de mayo de 2.014, con los que se 
estimó una salida de 6,3 hm3/año a través de estos manantiales. 
 
6.6.1.2.2. Descarga artificial por pozos y ajibes 
 
Para el año 2008 la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio 
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reportó 2,685 hm3 de extracción de agua subterránea a través de pozos 
profundos. Se estima una extracción adicional de 11,13 hm3/año en pozos y 
aljibes ajenos a la EAAV, a partir de los caudales y el tiempo de bombeo en los 
puntos de agua inventariados, tal como se detalla en el Anexo 5. Con esto, se 
obtiene un estimado de descarga artificial por pozos y aljibes de 13,82 hm3/año. 
 
6.6.1.2.3. Descarga en caudal base de corrientes superficiales y 
acuíferos vecinos 
 
En vista de la dificultad de medir con precisión la salida desde el acuífero hacia 
las corrientes superficiales y los acuíferos vecinos, y suponiendo que el sistema de 
flujo no ha sido deformado de su estado natural, es decir que no hay cambios en 
el almacenamiento del acuífero, entonces el valor de estas salidas se estima a 
través del balance hidrogeológico como la diferencia entre lo que entra al 
acuífero y lo que sale por los pozos y los manantiales. De esta manera se 
determina que estas salidas son de 11,5 hm3/año, tal como se detalla a 
continuación: 
 








Infiltración agua lluvia  
(24,9 hm3/año) 
+ 








Extracción en pozos y aljibes 
(13,82 hm3/año) 
+ 
Aporte a manantiales  
(6,3 hm3/año) 
+ 
Aporte a ríos, caños y acuíferos 
vecinos (x) 
 
x = (24,9 + 2,89 + 3,85) – (13,82 + 6,3) 
x = 11,5 hm3/año 
 







































Figura 35. Resumen del Balance hidrogeológico del sistema acuífero para el año 2008 
7. DETERMINACIÓN DEL RIESGO A LA CONTAMINACIÓN  
 
Como se mencionó en la metodología del presente trabajo, para determinar el 
riesgo del acuífero objeto de estudio a la contaminación se consideró la 
interacción entre la carga contaminante y la vulnerabilidad del acuífero a la 
contaminación (Figura 1). Se presenta a continuación el desarrollo de esta 
metodología para el área de estudio.  
 
 
7.1. Vulnerabilidad intrínseca del acuífero 
 
La determinación de la vulnerabilidad intrínseca para el acuífero objeto de 
estudio, se realizó mediante la aplicación de la metodología DRASTIC, propuesta 
por Aller et al. (1987) para la Agencia de Protección Ambiental de Los Estados 
Unidos (EPA), y que se basa en la asignación de índices que van de 1 (mínima, 
color verde) a 10 (máxima, color rojo), de acuerdo a las características y el 
comportamiento de los siguientes parámetros:    
 
D (Depth – profundidad del nivel freático)  
R (Recharge – recarga neta)  
A (Aquifer – litología del acuífero) 
S (Soil – tipo de suelo) 
T (Topography – topografía) 
I (Impact – litología de la sección no saturada) 
C  (Hydraulic Conductivity – conductividad hidráulica del acuífero) 
 
A continuación se describe la situación de cada uno de los parámetros intrínsecos 
encontrados para el acuífero objeto de estudio.  
 
 
7.1.1. Profundidad del nivel freático (D) 
 
La zona no saturada se ubica sobre la zona saturada y es la parte superior del 
terreno donde los poros no se encuentran totalmente llenos de agua. Su espesor 
corresponde a la distancia que hay entre la superficie del terreno y el nivel 
freático (napa o tabla de agua), que a su vez es el límite entre la zona saturada 
donde los poros no están totalmente llenos de agua y la zona saturada donde si 
lo están (agua subterránea). 
 
Esta zona no saturada es muy importante por constituirse en la primera defensa 
natural del acuífero contra cualquier sustancia contaminante, por la baja 
velocidad del flujo al atravesarlo y porque generalmente es aeróbico y alcalino,  
lo que aumenta su capacidad para interceptar, absorber, biodegradar y eliminar 
bacterias y virus. Adicionalmente estas características del medio le permiten 
atenuar una eventual contaminación debida a diferentes químicos, metales 




A mayor espesor de la zona no saturada, mayor será el tiempo de contacto de los 
contaminantes con este medio, permitiendo que los procesos de atenuación se 
prolonguen, de tal manera que por ejemplo, un contaminante se pueda oxidar 
con el oxígeno atmosférico por un lapso más prolongado, mientras llega de la 
fuente contaminante al nivel freático (agua subterránea). Así las cosas, la 
vulnerabilidad de un acuífero libre es inversamente proporcional al espesor de su 
zona no saturada, por lo que la metodología DRASTIC asigna puntajes crecientes 
para profundidades del nivel freático cada vez menores, las cuales están 
asociadas a grados de vulnerabilidad, según se detalla en la Tabla 7. 
 
Tabla 7. Valores de vulnerabilidad para el factor de clasificación y ponderación “D” 
(profundidad del nivel freático), según metodología DRASTIC. (Fuente: Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) 
Profundidad (m) Valor 
Menor a 1,5 10 
1,5 – 4,6 9 
4,6 – 9,1 7 
9,1 – 15,2 5 
15,2 – 22,9 3 
22,9 – 30,5 2 
Mayor a 30,5 1 
 
El mapa de profundidad del nivel freático (Figura 36) se elaboró a partir de la 
interpolación de la información recolectada en campo durante la realización del 
inventario de puntos de agua y de los datos presentados por INGEOMINAS (2001) 
para la profundidad del nivel freático (Anexo 2). Como era de esperarse, el nivel 
freático se encuentra a mayor profundidad al NW del área donde la topografía 
es más alta, y disminuye hacia el SE donde la topografía es relativamente plana, 
por lo que la vulnerabilidad asociada a la profundidad del nivel freático tiende a 
aumentar hacia la parte distal de los depósitos de abanico. 
 
 
7.1.2. Recarga (R) 
 
La recarga de un acuífero libre es la cantidad de agua por unidad de área que 
entra a la zona saturada del terreno, durante un período de tiempo determinado. 
Si el agua que recarga el acuífero proviene de la lluvia, ésta debe atravesar la 
superficie y la zona no saturada, arrastrando en su paso diferentes sustancias, por 
lo que se convierte en el principal medio de transporte para contaminantes 
líquidos y sólidos. Por esto, cuanto más grande sea la recarga mayor oportunidad 
tendrán los contaminantes de llegar al acuífero. Además, será menor el tiempo 
de recorrido en la zona no saturada, sufriendo las sustancias los procesos de 
atenuación por un período más corto. La metodología DRASTIC asigna mayores 






Figura 36. Profundidad del nivel freático (D) 
 
 
Tabla 8. Valores de vulnerabilidad para para el factor de clasificación y ponderación “R” 
(Recarga), según metodología DRASTIC  





Mayor a 254 9 
 
Para el mapa de recarga (Figura 37), se consideran los volúmenes calculados en 
el numeral 3.6.1 donde se diferencian la recarga por infiltración de agua lluvia en 
la zona no urbanizada (2074,75 mm/año), y la recarga por pérdidas en el sistema 
de acueducto y alcantarillado en la zona urbanizada (293,04 mm/año, 
considerando una extensión de aproximadamente 23 km2 para esta área).  
 
 
7.1.3. Litología del acuífero (A) 
 
El flujo de agua dentro del acuífero está influenciado, entre otros parámetros, por 
el tipo de material que lo constituye, de tal manera que por ejemplo, en un medio 
granular como el acuífero objeto de estudio, la permeabilidad aumenta en la 






Figura 37. Recarga (R) 
 
atenuación es inversamente proporcional al tamaño de grano, ya que la 
velocidad del flujo en el medio poroso determina el tiempo disponible para que el 
acuífero disperse el contaminante. Como se aprecia en la Tabla 9, DRASTIC 
asocia rangos de puntajes a las distintas litologías del acuífero y sugiere un 
puntaje típico para cada uno. 
 
Tabla 9. Valores de vulnerabilidad para el factor de clasificación y ponderación “A” 
(Litología del acuífero), según metodología DRASTIC 
Descripción Rango Valor típico 
Lutita masiva  1-3 2 
Ígnea/metamórfica  2-5 3 
Ígnea/metamórfica meteorizada  3-5 4 
Arenas y gravas de origen glacial 4-6 5 
Secuencias de arenisca, caliza y lutita  5-9 6 
Arenisca masiva 4-9 6 
Caliza masiva 4-9 6 
Arenas y gravas  4-9 8 
Basaltos  2-10 9 





Se asigna un valor de 8 a la vulnerabilidad del acuífero en relación a la litología 
ya que si bien existen niveles de arcillas y heterogeneidad en la textura de los 
sedimentos que lo conforman, se trata fundamentalmente de gravas con matriz 
areno-arcillosa y los niveles arcillosos son delgados y de poca extensión. Con esto, 
se genera el mapa de litología del acuífero que se presenta en la Figura 38.   
 
 
Figura 38. Litología del acuífero (A) 
 
 
7.1.4. Tipo de suelo (S) 
 
La parte superior de la zona no saturada, donde se registra mayor cantidad de 
materia orgánica por la actividad biológica que allí se registra, es lo que 
comúnmente se denomina suelo, que posee mayor contenido de finos que el 
resto del perfil, por lo que se convierte en la primera barrera que restringe y 
atenúa la migración de contaminantes desde la superficie del terreno, hacia el 
acuífero; siendo los suelos arcillosos los que dan mayor protección al acuífero, 
siempre y cuando no se trate de arcillas expansivas que al secarse forman grietas 
de desecación a través de las cuales pueden ingresar rapidamente los 
contaminantes. La Tabla 10 muestra los valores asignados por DRASTIC para 
distintos tipos de suelos.  
 
Para la elaboración del mapa de suelos que se presenta en la Figura 39 se 
consideraron la información de estudios de suelos recopilados y los perfiles 
geotécnicos levantados por el INGEOMINAS en 2001 en el desarrollo del trabajo 




trazaron de tal manera que incluyeran aquellos puntos donde la clasificación de 
los suelos fuera la misma.  
 
Tabla 10. Valores de vulnerabilidad para el factor de clasificación y ponderación “S” (Tipo 
de suelo), según metodología DRASTIC 
Tipo de suelo Valor 
Arcilla no compactada y no agregada  1 
Estiércol-cieno 2 
Arcilla margosa 3 
Limo margoso 4 
Marga 5 
Arenisca margosa  6 
Agregado arcilloso o compactado 7 
Arena 9 
Grava 10 
Delgado o ausente 10 
 
 
Figura 39. Tipo de suelo (S) 
 
 
7.1.5. Topografía (T) 
 
El parámetro topografía (T) en DRASTIC está relacionado directamente con la 




empinada, dicho contaminante escurrirá superficialmente en forma rápida, 
dificultando su infiltración hacia el acuífero; pero si la pendiente es suave, el 
contaminante permanecerá mayor tiempo en el terreno superficial favoreciendo 
su infiltración y la contaminación del acuífero. Los valores de topografía 
asociados por DRASTIC, se presentan en la Tabla 11.  
Tabla 11. Valores de vulnerabilidad para el factor de clasificación y ponderación “T” 
(Topografía), según metodología DRASTIC 





mayor 18 1 
 
Para la elaboración del mapa de pendiente del área de estudio (Figura 40), se 
partió de información contenida en planchas topográficas 1:10.000 del IGAC. Se 
digitalizaron las curvas de nivel, y se elaboró el modelo de elevación digital, a 
partir del cual se obtiene el mapa de pendientes, todo este procedimiento 
haciendo uso de la herramienta de análisis ráster en el software QGIS 2.18.9. 
 
  





La pendiente del terreno disminuye gradualmente desde la parte montañosa 
hacia la parte distal de los abanicos, por lo que en esta última es donde la 
vulnerabilidad asociada a la topografía es mayor. 
 
 
7.1.6. Tipo de material de la zona no saturada (I) 
 
La llegada de un contaminante desde la superficie del terreno al acuífero no 
depende solamente de la profundidad (D) de la zona saturada, sino también del 
material que constituye la zona no saturada. Las bajas permeabilidades dificultan 
el avance del contaminante hacia el acuífero, a la vez que la interacción del 
fluido con el medio es determinante en la intensidad de los procesos de 
atenuación del contaminante; es decir que, mientras mayor sea el contenido de 
arcillas y limos presentes en la zona no saturada, más tortuoso será el camino para 
el contaminante, teniendo el acuífero mayor potencial para protegerse. Al igual 
que con la litología del acuífero, DRASTIC asigna rangos de vulnerabilidad a los 
tipos de material presentes en la zona no saturada, tal como se muestra en la 
Tabla 12. 
 
Tabla 12. Valores de vulnerabilidad para el factor de clasificación y ponderación “I” (Tipo 
de material de la zona no saturada), según metodología DRASTIC 
Descripción Rango Valor típico 
Capa confinante 1 1 
Cieno-arcilla 2 - 6 3 
Lutitas 2 - 5 3 
Rocas ígneas/metamórficas 2 - 8 4 
Caliza 2 - 7 6 
Arenisca 4 - 8 6 
Secuencias de arenisca, caliza y lutita 4 - 8 6 
Arenas y gravas arcillosas 4 - 8 6 
Arenas y gravas  6 - 9 8 
Basalto 2 - 10 9 
Calizas kársticas 8 - 10 10 
 
 
7.1.7. Conductividad hidráulica (C) 
 
La conductividad hidráulica está relacionada con la permeabilidad, y representa 
la facilidad que ofrece el acuífero al tránsito de un fluido, controlando así la 
velocidad de flujo del agua subterránea, y por tanto la velocidad a la que se 
mueve el contaminante al ingresar al acuífero. En atención a esto, DRASTIC 






Figura 41. Tipo de material de la zona no saturada (I) 
 
Tabla 13. Valores de vulnerabilidad para el factor de clasificación y ponderación “C” 
(Conductividad hidráulica), según metodología DRASTIC 
Conductividad hidráulica (m/día) Valor 
Menor a 4,08 1 
4,08 – 12,22 2 
12,22 – 28,55 4 
28,55 – 40,75 6 
40,75 – 81,49 8 
Mayor a 81,49 10 
 
Los valores de conductividad hidráulica usados en la elaboración del mapa 
(Figura 42) fueron calculados usando los métodos de Theis y de Cooper y Jacob, 
a partir de las pruebas de bombeo. En ambos casos, la conductividad hidráulica 
es menor a 4 m/día (Tabla 5).  
 
 
7.1.8. Cálculo de la vulnerabilidad 
 
La metodología DRASTIC asigna un peso a cada factor considerando su 
importancia relativa en la evaluación de la contaminación potencial del agua 
subterránea. Estos pesos varían de 1 a 5, donde 5 se asigna a los factores de 






Figura 42. Conductividad hidráulica (C) 
 
 
Tabla 14. Pesos asignados por DRASTIC a los diferentes factores 
Factor Peso 
Profundidad del nivel freático D 5 
Recarga R 4 
Litología del acuífero A 3 
Tipo de suelo S 2 
Topografía T 1 
Material de la zona no saturada I 5 
Conductividad hidráulica del acuífero C 3 
 
Estos pesos se usan para calcular la vulnerabilidad en cada punto de acuerdo a 
la fórmula: 
 
ÍNDICE DRASTIC = 5*[D] + 4*[R] + 3*[A] + 2*[S] + 1*[T] + 5*[I] + 3*[C] 
 
donde los valores obtenidos representan el grado de vulnerabilidad según los 






Tabla 15. Rangos de vulnerabilidad DRASTIC (Tomado de Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial, 2010) 
Vulnerabilidad Índice DRASTIC 
Muy Baja 23 - 64 
Baja 64 - 105 
Moderada 105 - 146 
Alta 146 - 187 
Muy Alta 187 - 230 
 
En la zona de estudio se obtuvieron valores del Índice DRASTIC entre 110 y 173 
correspondientes a los rangos moderado y alto, y cuya distribución se presenta en 
la Figura 43. Se observa que la mayor parte del acuífero objeto de estudio (70,7%) 
presenta vulnerabilidad moderada. La vulnerabilidad alta está presente en el 
29,3% del área de estudio, principalmente en el E y SE hacia la parte distal de los 
depósitos de abanico (Tabla 16).  
 
 
Figura 43. Vulnerabilidad del acuífero 
 
 
Tabla 16. Distribución de la vulnerabilidad en el área de estudio 
Vulnerabilidad Área (ha) % 
Moderada 2411,66 70,7 





Considerando que los valores asignados por DRASTIC para los factores de litología 
del acuífero, material de la zona no saturada, conductividad hidráulica y recarga 
no varían en toda la extensión del área de estudio, la vulnerabilidad está siendo 
definida por las diferencias en el tipo de suelo y las variaciones en la profundidad 
del nivel freático y la pendiente topográfica. Así pues, las zonas con 
vulnerabilidad alta resultan de condiciones como pendientes bajas, nivel freático 
somero, suelos permeables. 
 
 
7.2. Evaluación de la carga contaminante (amenaza) 
 
La determinación de la carga contaminante se basa en las consideraciones 
procedimentales propuestas por Foster e Hirata (1991) perfeccionadas en Foster 
et al. (2002), según se desarrolla a continuación:  
 
7.2.1. Descripción de las actividades potencialmente contaminantes 
 
Para la evaluación de la carga contaminante se partió del inventario de las 
subactividades potencialmente contaminantes del área de estudio (Anexo 7).  
 
La zona objeto de estudio se encuentra influenciada por el área urbanizada de 
Villavicencio y otro sector que aún no ha sido urbanizado. Mientras en la zona 
urbanizada de Villavicencio se presentan labores propias de una ciudad 
(comercio, industria, transporte urbano, lavanderías, estaciones de servicio, etc.), 
en la zona no urbanizada hay potreros donde se desarrollan ganadería extensiva, 
pastoreo de equinos, urbanización y tráfico vehicular, entre otros. Cabe resaltar 
que tanto en la zona urbanizada, como en la que aún no se ha urbanizado, se 
presenta un intenso tráfico de vehículos de carga, tipo doble troque y 
tractomulas, un alto porcentaje de éstos cargados con hidrocarburos.  
 
A partir del inventario y teniendo en cuenta las condiciones particulares del 
acuífero, se agruparon estas subactividades potencialmente contaminantes en 
las cuatro (4) actividades principales:  
 
ü Desarrollo Urbano 
ü Actividad industrial  
ü Producción pecuaria  
ü Accidentes ambientales 
 
Se aclara que ni la producción agrícola, ni la extracción minera fueron 
consideradas en atención a que estas actividades no se desarrollan sobre el 
acuífero objeto de estudio.  
 
Para mayor detalle de los elementos que pueden generar carga contaminante al 
acuífero, cada una de estas 4 actividades principales fue clasificada en 




Tabla 17. Actividades, subclases y categorías de carga contaminante en el área de 
estudio (Adaptado de Montoya y Gaviria, 2011) 









Sistema < 10 años DU1 
Sistema > 10 años DU2 
Sin cobertura 
de sistema 


















































































































bovinos y equinos 
Animales 
muertos   
PP1 
Excremento 





Se describen a continuación las principales subactividades que se desarrollan en 
el área de estudio:  
 
 
7.2.1.1. Desarrollo urbano 
 
• Zonas residenciales 
La mayor parte de la zona urbanizada está ocupada por unidades residenciales, 
éstas representan una posible amenaza por el área significativa que abarcan y 
por un manejo inadecuado de residuos orgánicos e inorgánicos, y la disposición 
de sustancias contaminantes en los sistemas de desague.  
 
• Cementerio: 
Dentro del área de estudio se localiza el antiguo Cementerio Central de 
Villavicencio que fue remodelado hace pocos años, con la exhumación de los 
cadáveres enterrados bajo tierra, incluidos los de las fosas comunes. En la 
actualidad no se permiten tumbas bajo tierra, sino bóvedas superficiales y 
panteones. A pesar de esta nueva situación, este equipamiento municipal 
representa una subactividad potencialmente contaminante por la generación de 
contaminantes microbiológicos a nivel local, previa a la remodelación. 
 
• Centros comerciales e hipermercados: 
Se inventariaron 8 espacios de este tipo, en los cuales se ejerce actividad 
comercial que genera gran cantidad de residuos sólidos, los cuales originan 
lixiviados que podrían contaminar el acuífero. De otro lado, es posible que se 
generen vertimientos de grasas, aceites o combustibles, por la gran afluencia de 
vehículos de carga y particulares a estos sitios. 
 
• Estaciones de servicio: 
Las estaciones de servicio se presentan en gran número en el área de estudio. 
Representan una subactividad potencialmente contaminante debido al manejo 
que le dan al combustible, con tanques de almacenamiento enterrados que 
pueden presentar fugas, con la consecuente contaminación al acuífero. 
 
• Centros de Diagnóstico Automotor (CDA) 
En el inventario se relacionan 3 CDA, que son potencialmente contaminantes por 
posible vertimiento de lubricantes y otros líquidos provenientes de los vehículos. 
 
• Centro de acopio de alimentos (Plazas de mercado) 
En el área de estudio hay plazas de mercado o centros de acopio donde hay 
comercialización de alimentos, estas plazas representan una amenaza por los 
posibles vertimientos de residuos sólidos y líquidos que se infiltren en el subsuelo y 
posteriormente en el acuífero.  
 
• Centros de recreación y parques 
En el área de estudio hay presencia de espacios de este tipo, en donde se 
realizan subactividades potencialmente contaminantes como la disposición 
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inadecuada de residuos sólidos, presencia de animales muertos, heces fecales 
humanas y animales, etc.  
 
• Instituciones educativas 
Las instituciones educativas presentes en el área de estudio que se reportan en el 
inventario son 32 y representan subactividades potencialmente contaminantes 
por la disposición de residuos sólidos y por fallas en sus sistemas de tratamiento de 
aguas negras.  
 
• Instituciones médicas 
Son subactividades potencialmente contaminantes por el tipo de residuos 
peligrosos que se manejan y que pueden alcanzar el agua subterránea producto 
de su mala disposición.  
 
• Lavanderías 
Se inventariaron 16 espacios para esta subactividad. Estos establecimientos son 
potencialmente contaminantes en la medida en que haya fugas de sus sistemas 
de tratamiento de residuos líquidos. 
 
• Unidades militares o de policía 
Dentro del área que conforma el acuífero objeto de estudio se ubica la escuela 
de policía en el sector de El Triángulo, donde se desarrollan subactividades 
potencialmente contaminantes como fugas en su sistema de alcantarillado, 
vertimientos de residuos de químicos utilizados para labores militares y residuos de 
tipo doméstico con un inadecuado manejo y control. 
 
• Terminal de transporte 
La ciudad cuenta con un terminal de trasporte, localizado en la parte distal de los 
abanicos que conforman el acuífero objeto de estudio. Este equipamiento 
urbano tiene asociadas subactividades potencialmente contaminantes por 
vertimiento de lubricantes, grasas y aceites y residuos de índole domestico por los 




7.2.1.2. Actividad industrial 
 
• Fábrica de alimentos 
Dentro de esta se incluyen las embotelladoras de gaseosas y demás fábricas de 
alimentos que se encuentran en la ciudad y que se constituyen en subactividades 
potencialmente contaminantes por vertimientos y derrames accidentales de 
químicos y otras sustancias. 
 
• Lavadero de vehículos 
Este tipo de subactividad es potencialmente contaminante por el manejo 
inadecuado de aguas residuales, con grandes cantidades de jabones e 






Los molinos representan una amenaza de contaminación por sus vertimientos y 
residuos sólidos, además en almacenamiento inadecuado de la materia prima 
genera un riesgo para el acuífero.  
 
• Cambiaderos de aceite, servitecas y talleres mecánicos  
Son subactividades potencialmente contaminantes en tanto se efectúe un 
inadecuado manejo de grasas y aceites, residuos de llantas usadas, filtros, 
estopas, etc. Esta subactividad se presenta en gran medida en el área de estudio. 
 
 
7.2.1.3. Accidentes ambientales 
 
• Tráfico vehicular 
Subactividad potencialmente contaminante por eventuales derrames de 
hidrocarburos, grasas, aceites, refrigerantes, detergentes y otras sustancias que 
usan los vehículos en su funcionamiento y sustancias que son transportadas por los 
vehículos de carga como químicos, hidrocarburos, aceites vegetales, etc. Los 
automotores están distribuidos en el área de estudio sobre las vías principales de 
la ciudad. 
 
• Centros de mantenimiento de maquinaria pesada 
Estos sitios son considerados como potenciales fuentes de contaminación, debido 
a los materiales que se utilizan para el mantenimiento de la maquinaria tales 
como grasas, aceites y lubricantes, en el área de estudio se presentan tres (3) 
zonas de este tipo. 
 
• Parqueadero de buses y vehículos de carga pesada 
Debido a la gran influencia de vehículos, existe gran cantidad de parqueaderos 
en los que además del parqueo de vehículos, funcionan como lavadero de 
tractomulas y taller de mantenimiento de las mismas, lo que hace que se 
consideren como subactividades potencialmente contaminantes por la 
infiltración de jabones, grasas y aceites, e hidrocarburos. 
 
 
7.2.1.4. Producción pecuaria  
 
• Potreros y zonas verdes 
Como ya se mencionó, en el área de estudio existen zonas no urbanizadas 
constituidas por zonas verdes y potreros que representan subactividades 
potencialmente contaminantes por el aporte de heces del ganado que pastorea 
en ellas, cuyos componentes se infiltran al acuífero.  En atención a la presencia en 
estas zonas no urbanizadas de importante infraestructura vial como las carreteras 
que comunican con Bogotá, Puerto López y demás poblaciones vecinas,  se 
presenta un intenso tráfico de carga por estas zonas no urbanizadas, que 
potencia eventuales derrames que podría involucrar sustancias contaminantes 




7.2.2. Índice de carga contaminante (ICC) 
 
Partiendo de la clasificación presentada en la Tabla 17, se procedió a evaluar el 
Índice de Carga Contaminante (ICC), de cada una de las categorías. Este 
cálculo se desarrolló aplicando la ecuación propuesta por Rueda y Ángel (2004), 
en la que se evalúan con valores de 0 a 1, las siguientes características de la 
carga contaminante: clase del contaminante, intensidad de la contaminación, 
modo de disposición y duración de ésta. Dicha ecuación es la siguiente: 
 
𝐈𝐂𝐂 =  𝐕𝐑𝐂 ∗ 𝐂𝐈𝐅𝐂 + 𝐕𝐑𝐈 ∗ 𝐂𝐈𝐅𝐈 + 𝐕𝐑𝐌 ∗ 𝐂𝐈𝐅𝐌 + 𝐕𝐑𝐓 ∗ 𝐂𝐈𝐅𝐓  
 
En donde: 
V!C Valor relativo de clase de contaminante 
CIFC Coeficiente de importancia de CLASE 
V!I Valor relativo de intensidad de contaminación  
CIFI Coeficiente de importancia de INTENSIDAD 
V!M Valor relativo de modo de contaminación 
CIFM Coeficiente de importancia de MODO 
V!T Valor relativo de tiempo de aplicación de contaminación 
CIFT Coeficiente de importancia de TIEMPO 
 
Los rangos de la ponderación permiten clasificar la carga contaminante según su 
amenaza, tal como se presenta en la Tabla 18:  
 
Tabla 18. Rangos del Índice de Carga Contaminante. Tomado de Montoya y Gaviria 
(2011) 
RANGO ICC AMENAZA 
0,6 – 1,0 Elevado Elevada 
0,3 – 0,6 Moderado Moderada 
0 – 0,3 Reducido Reducida 
 
Los coeficientes de importancia CIFC, CIFI, CIFM y CIFT que se usaron en el 
desarrollo de la metodología y se presentan en la Tabla 19, se tomaron de la 
propuesta de Rueda y Ángel (2004); mientras que los valores relativos VRC, VRI, 
VRM y VRT se calcularon a partir de la metodología propuesta para tal fin por 
Foster e Hirata (1991), según la cual se evalua cada uno de los valores relativos de 
acuerdo a las caracteristicas del contaminante. 
 
Tabla 19. Coeficientes de importancia de la carga contaminante (Rueda y Ángel, 2004)  
Coeficientes de importancia CI Valor ponderado 
Clase de contaminante CIFC 0,307 
Intensidad de la contaminación CIFI 0,250 
Modo de disposición CIFM 0,207 




La determinación de los valores del índice de carga contaminante se efectuó 
para los 20 puntos donde se tomaron muestras de agua subterránea (Tablas 3 y 4, 
y Figura 19), según los contaminantes detectados y las actividades que se 
desarrollan en cada uno de estos.  
 
 
7.2.2.1. Índice de carga contaminante por desarrollo urbano 
Para el cálculo del índice de carga contaminante por desarrollo urbano se 
consideraron los nitratos y coliformes totales medidos en las muestras de agua 
subterránea, donde sus concentraciones estuvieron por encima del límite de 
detección del método y sobrepasaban los máximos valores permisibles según la  
autoridad nacional (Tabla 4). Se usan estos parámetros porque de todos los que 
se midieron son los que en mayor medida representan contaminación asociada a 
aguas residuales y fugas en el sistema de alcantarillado. 
 
En el Anexo 8 se detallan los valores relativos escogidos para el contaminante más 
representativo en cada punto de muestreo, así como las relaciones que 
permitieron definir estos índices, según las características especificadas en Foster e 
Hirata (1991). En la Tabla 20 se presentan los índices de carga contaminante 
calculados para la actividad de Desarrollo urbano. 
 




VRC VRI VRM VRT ICC FACTOR
1 0,3 0,1 0,6 0,6 0,38 Moderado
2 0,3 0,2 0,8 0,6 0,45 Moderado
3 0,3 0,3 0,8 0,6 0,47 Moderado
4 0,3 0,2 0,8 0,6 0,45 Moderado
5 0,3 0,3 0,6 0,6 0,43 Moderado
6 0,3 0,2 0,8 0,5 0,42 Moderado
7 0,3 0,3 0,6 0,6 0,43 Moderado
8 0,9 0,2 0,6 0,6 0,59 Moderado
9 0,3 0,3 0,8 0,6 0,47 Moderado
10 0,9 0,1 0,6 0,6 0,57 Moderado
11 0,9 0,1 0,6 0,6 0,57 Moderado
12 0,9 0,0 0,6 0,6 0,54 Moderado
13 0,3 0,1 0,6 0,6 0,38 Moderado
14 1,0 0,1 0,6 0,6 0,60 Moderado
15 0,9 0,0 0,6 0,6 0,54 Moderado
16 0,9 0,0 0,6 0,6 0,54 Moderado
18 0,3 0,4 0,6 0,6 0,46 Moderado
19 0,3 0,3 0,6 0,6 0,43 Moderado
CIFC CIFI CIFM CIFT
0.307 0.25 0.207 0.236
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Como se aprecia en la Figura 44, el índice de carga contaminante para la 
actividad Desarrollo Urbano presenta en la mayor parte del territorio objeto de 
estudio un factor de amenaza moderado. Esta calificación se extendió 
incluyendo las áreas cubiertas por el sistema de alcantarillado de la Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio (EAAV) ya que fugas en las tuberías 
podrían ocurrir en cualquier punto dentro de este perímetro.  
 
Figura 44. Distribución del Índice de Carga Contaminante por Desarrollo Urbano 
 
En la zona montañosa al NW del área de estudio, se asigna un factor de amenaza 
reducido en vista de que la presencia de contaminantes de este tipo allí se 




7.2.2.2. Índice de carga contaminante por actividad industrial 
 
A falta de mediciones de otros contaminantes asociados a actividad industrial, se 
usó la concentración de grasas y aceites en aquellos puntos donde los valores 
superan los límites máximos permisibles. El análisis de los valores relativos y el 
cálculo del índice de carga contaminante se presentan en el Anexo 8 y la Tabla 





Tabla 21. Cálculo del índice de carga contaminante para Actividad Industrial 
 
 
El índice de carga contaminante por actividad industrial calculado en los puntos 
de muestreo del agua subterránea es moderado. Este factor se extendió a la 
zona industrial de Villavicencio, la cual abarca la mayor parte del área 
urbanizada (Figura 45). En los manantiales asociados a los humedales Aguas 
Claras y La Cuerera el factor de amenaza moderado puede estar asociado al 
vertimiento de residuos industriales en estos ecosistemas. De otra parte, la 
amenaza es reducida en las zonas limítrofes del área de estudio debido a la 
ausencia de industrias en estos sectores. 
 
 






VRC VRI VRM VRT ICC FACTOR
2 0,6 0 0,3 0,3 0,32 Moderado
7 0,6 0,1 0,2 0,7 0,42 Moderado
16 0,6 0 0,2 0,3 0,30 Moderado
18 0,6 0,2 0,2 0,3 0,35 Moderado
19 0,6 0,1 0,2 0,7 0,42 Moderado
20 0,6 0,1 0,2 0,3 0,32 Moderado
CIFC CIFI CIFM CIFT




7.2.2.3. Índice de carga contaminante por accidentes ambientales 
 
La evaluación del índice de carga contaminante por accidentes ambientales se 
realizó considerando el parámetro grasas y aceites para los puntos de muestreo 
que se encuentran relativamente cerca de las vías principales donde transita 
regularmente un alto flujo vehicular, incluyendo gran cantidad de tractomulas 
cargadas con petróleo (Anexo 8 y Tabla 22).  
 
Tabla 22. Cálculo del índice de carga contaminante para Accidentes Ambientales 
	
El factor de amenaza obtenido mediante este análisis se extendió a lo largo del 
recorrido de dichas carreteras que corresponden básicamente al anillo periférico 
que comunica la ciudad de Villavicencio con Bogotá, Acacias, Puerto López y el 
Departamento de Casanare (Figura 46).  
 
 




VRC VRI VRM VRT ICC FACTOR
4 0,6 0 0,3 0,3 0,32 Moderado
18 0,6 0,2 0,2 0,3 0,35 Moderado
19 0,6 0,1 0,2 0,7 0,42 Moderado
CIFC CIFI CIFM CIFT




Así pues, se obtiene un factor de amenaza moderado a lo largo de estas vías. La 
zona urbanizada por otra parte, presenta un ICC reducido por la baja circulación 
de vehículos con carga de hidrocarburos en su interior y por tratarse de áreas de 
baja permeabilidad por toda la infraestructura urbana. 
 
 
7.2.2.4. Índice de carga contaminante por producción pecuaria 
 
En el análisis del índice de carga contaminante por producción pecuaria se 
tuvieron en cuenta aquellos puntos donde los parámetros nitratos y coliformes 
totales presentaron una concentración por encima de los límites máximos 
permisibles y que se encuentran dentro de la zona de potreros, al ser ésta el área 
de mayor susceptibilidad a la ocurrencia de pastoreo de ganado (Anexo 8 y 
Tabla 23). 
 
Tabla 23. Cálculo del índice de carga contaminante para Producción Pecuaria 
 
El factor de amenaza moderado obtenido para estos puntos se aplica entonces a 
toda la zona ocupada por potreros de “engorde”, cultivados en pasto, en los que 
se adelantan subactividades incipientes de ganadería extensiva de equinos y 
bovinos y que realmente se encuentran a la espera de ser urbanizados; mientras 
que para la zona urbanizada, el ICC por actividad de producción pecuaria se 
estimó como reducido (Figura 47). 
 
 
7.3. Riesgo a la contaminación  
 
El riesgo se determina como la interacción entre la vulnerabilidad intrínseca del 
acuífero y la carga contaminante y se califica de acuerdo a la matriz que se 
presenta en la Tabla 24.  
 
Para la evaluación del riesgo a la contaminación del acuífero objeto de estudio 
se superpusieron los resultados de vulnerabilidad intrínseca obtenidos en el 




VRC VRI VRM VRT ICC FACTOR
2 0,3 0,2 0,3 0,6 0,35 Moderado
3 0,3 0,3 0,3 0,7 0,39 Moderado
4 0,3 0,2 0,3 0,7 0,37 Moderado
6 0,3 0,2 0,3 0,7 0,37 Moderado
9 0,3 0,3 0,3 0,7 0,39 Moderado
18 0,3 0,4 0,2 0,7 0,40 Moderado
19 1 0,1 0,2 0,5 0,49 Moderado
CIFC CIFI CIFM CIFT




Figura 47. Distribución del Índice de Carga Contaminante por Producción Pecuaria 
 
 
Tabla 24. Matriz de riesgo a la contaminación: interacción entre la amenaza (Índice de 
Carga Contaminante) y la vulnerabilidad intrínseca del acuífero. Modificada de Montoya 
y Gaviria (2011) 
 VULNERABILIDAD 
AMENAZA Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja 
Elevada Extremo Alto Alto Moderado Bajo 
Moderada Alto Alto Moderado Bajo Muy Bajo 
Reducida Alto Moderado Bajo Bajo Muy Bajo 
 
  
7.3.1. Riesgo a la contaminación por desarrollo urbano 
 
Como se aprecia en la Figura 48, el riesgo a la contaminación del acuífero por el 
desarrollo urbano varía de bajo a alto siendo moderado en la mayor proporción 
del área. El riesgo en las zonas de potreros donde aún no hay cubrimiento del 
sistema de alcantarillado de la ciudad, en la parte alta de los depósitos de 
abanico, es bajo debido a que la amenaza generada por este factor es 
reducida. Por otra parte, el riesgo moderado y alto en el área restante es 
controlado principalmente por la vulnerabilidad dado que la amenaza es en 
cualquier caso moderada. El riesgo alto se presenta principalmente en la zona 




caños Gramalote, Maizaro, Buque y Amoladero. El riesgo moderado ocurre en la 
mayor parte del área, tanto en la zona urbanizada como en una buena parte de 
la zona de potreros.  
 
 
Figura 48. Distribución del riesgo a la contaminación por Desarrollo Urbano 
 
 
7.3.2. Riesgo a la contaminación por actividad industrial 
 
El riesgo a la contaminación por actividad industrial en el área varía de bajo a 
alto (Figura 49). El riesgo bajo predomina en la zona de potreros y en la periferia 
del área urbanizada dado que la actividad industrial en estos sectores es mínima. 
El riesgo en la mayor parte de la ciudad de Villavicencio es moderado, y llega a 
ser alto en aquellos sectores donde el acuífero es altamente vulnerable, en los 
límites del área urbanizada. El riesgo moderado a alto en los humedales de Aguas 
Claras y La Cuerera se debe en gran parte a que la vulnerabilidad es alta a 
moderada y en parte a que la carga contaminante tiene un índice relativamente 
alto allí.  
 
 
7.3.3. Riesgo a la contaminación por accidentes ambientales 
 
En la Figura 50 se presenta el mapa de riesgo a la contaminación por accidentes 
ambientales obtenido durante el análisis. El riesgo por esta actividad es bajo en la 





Figura 49. Distribución del riesgo a la contaminación por Actividad Industrial 
 
 





contaminante, relacionada principalmente al transporte de hidrocarburos, es 
reducida en las zonas donde no hay circulación de camiones cargados de 
combustible. El anillo vial periférico y sus alrededores por otra parte, presentan un 
riesgo moderado a alto porque es en esta estructura donde circulan los vehículos 
que transportan la carga contaminante. El riesgo alto se presenta donde la vía 
cruza los manantiales y al NE de la ciudad, donde la vulnerabilidad es alta. 
 
 
7.3.4. Riesgo a la contaminación por producción pecuaria 
 
La distribución espacial del riesgo a la contaminación por producción pecuaria  
en el área de estudio se presenta en la Figura 51. El riesgo en la mayor parte de  
las zonas de  potreros es  moderado, pero llega  a ser alto en la parte distal de los 
caños Maizaro y Amoladero, y en el límite con la zona urbanizada, condición 
dada básicamente por la vulnerabilidad intrínseca en estos sectores. El riesgo 
moderado a alto en los alrededores de los humedales Aguas Claras y La Cuerera 
es condicionado por la carga contaminante generada por la presencia de 
animales en este ecosistema. En razón a que en las zonas no urbanizadas no se 
adelanta actividad pecuaria, esta zona presenta un riesgo bajo a moderado 
asociado a esta actividad. 
 
 







8. SÍNTESIS Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
 
La geología de la zona de estudio consiste fundamentalmente de una sucesión 
de areniscas y arcillolitas cretácicas intercaladas, y un conjunto de depósitos 
terciario-cuaternarios, compuestos predominantemente de arenas y gravas, al 
tope de la secuencia. La disposición de las unidades litoestratigráficas da lugar a 
un sistema hidrogeológico donde las unidades arenosas corresponden a acuíferos 
que están siendo confinados por las unidades arcillosas. Aunque no se tienen 
mediciones de las propiedades hidráulicas de las formaciones cretácicas, la 
textura de estas rocas permite inferir su comportamiento hidrogeológico. En 
cuanto a los depósitos cenozoicos, estos se agrupan en una única unidad 
acuífera debido a la ausencia de niveles de baja conductividad hidráulica lo 
suficientemente espesos y extensos lateralmente que los separe; si bien el grado 
de consolidación de los sedimentos puede ser diferente para cada depósito, y 
generar contrastes de permeabilidad, resulta más conveniente considerar una 
anisotropía en el comportamiento hidráulico de la unidad, que separarla en 
diferentes acuíferos, además porque en las pruebas de bombeo realizadas en 
estos depósitos no fue técnicamente posible discriminar la unidad litoestratigráfica 
particular que se estaba bombeando.  
 
El balance de aguas en el sistema hidrogeológico indica que los mayores 
volúmenes de recarga provienen de la infiltración del agua de lluvia, lo cual es 
coherente con las altas precipitaciones y el balance hídrico de la zona. Esta 
recarga, de tipo natural, ocurre fundamentalmente en la zona de potreros, 
donde la superficie aún no ha sido impermeabilizada por el proceso de 
urbanización. La segunda entrada relevante de agua al sistema, aunque de 
origen antrópico, está dada por las fugas en los sistemas de acueducto y 
alcantarillado de la ciudad; la presencia de contaminantes de origen antrópico, 
como grasas y aceites, nitratos y coliformes, dan cuenta de esto.  
 
Una vez el agua entra al sistema acuífero, ésta fluye de Oeste a Este siguiendo el 
gradiente hidráulico generado por los niveles piezométricos. Parte de esta agua 
subterránea se incorpora al sistema de flujo local, descargando bien sea, de 
manera natural en los manantiales y cursos de agua superficial presentes en el 
área de estudio, o de manera artificial, a través del bombeo en pozos y aljibes. La 
porción restante del agua subterránea se profundiza siguiendo un sistema de flujo 
intermedio o regional, fluyendo a través de los depósitos cenozoicos y pudiendo 
alcanzar incluso, los acuíferos cretácicos. En el primer caso, las condiciones 
químicas de las muestras de agua analizadas, específicamente el pH ligeramente 
ácido y las bajas concentraciones de iones mayores, soportan el hecho de que 
las aguas que se extraen en la zona son relativamente jóvenes y están próximas a 
la zona de recarga. En cuanto a las salidas del agua subterránea hacia los 
acuíferos adyacentes, la prueba más fehaciente es el balance hidrogeológico en 
sí mismo.  
 
Considerando que el agua subterránea que se usa en el abastecimiento de la 
ciudad de Villavicencio proviene fundamentalmente del acuífero libre 
conformado por los depósitos de edad Terciario-Cuaternario y que la calidad del 
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agua subterránea está siendo afectada por contaminación de origen antrópico, 
según lo muestran las altas concentraciones de nitratos, E.coli, coliformes totales, 
grasas y aceites, se hizo la evaluación del riesgo a contaminación del recurso 
considerando la vulnerabilidad intrínseca de este acuífero y la caracterización y 
distribución de los contaminantes que se analizaron en las muestras de agua 
subterránea.  
 
La vulnerabilidad intrínseca del acuífero, de acuerdo a la metodología DRASTIC, 
se basa en la descripción y análisis de ciertos parámetros y su confluencia en el 
área de estudio. Así pues, la vulnerabilidad alta que se presenta en la parte distal 
de los depósitos de abanico, al E y SE, se debe al efecto de la suma de factores 
como son la somerización del nivel freático y la disminución de la pendiente del 
terreno, desde la zona montañosa hacia el SE, condiciones que propician la 
llegada de un posible contaminante desde la superficie del terreno al acuífero; 
una menor influencia está dada por los altos volúmenes de recarga y la presencia 
en ciertos sectores de suelos altamente permeables. Otros factores, como la 
conductividad hidráulica y la litología del acuífero y de la zona no saturada, 
correspondiente principalmente a arenas y gravas, tienen una menor influencia 
en la distribución de la vulnerabilidad del acuífero, ya que se consideran 
homogéneos en toda la extensión del área de estudio, según la clasificación del 
método para cada parámetro.  
 
En la determinación de la amenaza se tuvieron en cuenta los contaminantes 
analizados en las muestras de agua subterránea, los cuales de acuerdo a su 
ocurrencia y distribución se relacionaron a las actividades identificadas como 
potencialmente contaminantes el área de estudio: desarrollo urbano, actividad 
industrial, accidentes ambientales y producción pecuaria. La presencia de 
coliformes y nitratos por encima de las concentraciones permitidas, indican 
contaminación por aguas residuales, lo que se refleja en un factor de amenaza 
moderado sobre el área de cobertura del sistema de alcantarillado; en las zonas 
de potreros se suma el aporte de estos contaminantes provenientes del estiércol 
de los animales que se encuentran allí. La amenaza también es moderada en el 
área industrial y los alrededores de la ciudad, donde hay circulación de 
transporte pesado con carga de hidrocarburos. Si se consideraran todas las 
actividades en conjunto, el factor de amenaza podría ascender a elevado en 
prácticamente toda el área de estudio, ya que en un mismo sector 
eventualmente se puede presentar contaminación relacionada con dos o más 
actividades y por cuenta de más de una sustancia contaminante.  
 
El riesgo obtenido es de bajo a alto para las actividades potencialmente  
contaminantes identificadas, y puede ser visto desde diferentes puntos de vista. 
Primero, se ve una tendencia general de aumento del riesgo desde la parte 
montañosa, en los ápices de los abanicos hacia el Llano, hasta la parte distal de 
los mismos; situación que refleja la fuerte dependencia del riesgo del agua 
subterránea en la vulnerabilidad del acuífero. Por otra parte, hay una evidente 
relación del riesgo con el uso del suelo, de manera que el riesgo generado por la 
actividad industrial es mayor en la zona urbanizada que en la zona de potreros, 
contrario a lo que ocurre con la producción pecuaria; esto resulta apenas lógico 
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si se considera el espacio donde se desarrollan estas actividades. Otra 
consideración de importancia es el área de influencia de cada factor de riesgo 
para las diferentes actividades; por ejemplo, el área con riesgo moderado a alto 
por accidentes ambientales es muy pequeña comparada con el área que 
presenta el mismo factor de riesgo para el desarrollo urbano; en este caso en 
particular, es debido a que generalmente los accidentes ambientes representan 
fuentes puntuales de contaminación, mientras que en el entorno urbano la fuente 
es comúnmente difusa. Por último, y no menos importante, es de resaltar que el 
riesgo moderado a alto en los manantiales y sus proximidades resultan ser una 
constante en todas las actividades consideradas, por lo que se le debe dar 
prioridad a las acciones de mitigación y protección de este ecosistema.  
 
Existen muchos otros contaminantes que pueden ser una amenaza significativa 
para la calidad del agua subterránea en el área de estudio, por lo que es 
necesario continuar realizando muestreos y análisis químicos puntuales no solo 
para detectar las fuentes de contaminación y hacer una evaluación cada vez 
más precisa del riesgo al que está expuesto el recurso hídrico subterráneo, sino 
para evaluar la calidad del agua y su evolución. Esta información, junto con 
estudios específicos y detallados de carácter hidráulico, isotópico, 
sedimentológico, entre otros, permitirá seguir alimentando y constriñendo el 
modelo hidrogeológico conceptual y el balance de entradas y salidas del sistema 







• Se implementa la combinación de la metodología para determinar el riesgo a 
la contaminación del agua subterránea propuesta por Foster e Hirata (1991) 
con la metodología DRASTIC usada en la evaluación de la vulnerabilidad del 
acuífero, en vez de la metodología GOD, en vista de que DRASTIC considera 
un mayor número de factores que permiten definir con más detalle las 
características geológicas e hidrogeológicas intrínsecas del acuífero.  
 
• Los depósitos de abanico aluvial generados por los caños Parrado, 
Gramalote, Maizaro y Buque, sobre los que se asienta gran parte de la ciudad 
de Villavicencio, así como los depósitos aluviales antiguos, conforman el 
acuífero granular libre de la zona de estudio. Esta secuencia plio-cuaternaria, 
de textura en general conglomerática, se encuentra conectada 
hidráulicamente y es limitada en el subsuelo por la Formación Arcillas del 
Limbo, correspondiente a un acuitardo, dada su naturaleza litológica.  
 
• El nivel freático en el acuífero se encuentra relativamente somero, con 
profundidades respecto a la superficie del terreno que varían de 55 metros en 
el NW, en el ápice de los abanicos, a 3 metros en el E, en la parte distal de los 
mismos. La carga hidráulica es consistente con la topografía, variando de 
aproximadamente 580 msnm en el NW a cerca de 390 msnm en el E, con un 
gradiente hidráulico que decrece en el mismo sentido, desde 0,08 a 0,02, y 
que indica un movimiento general del agua subterránea de Oeste a Este. 
 
• Los bajos contenidos de iones mayores y el pH ligeramente ácido en las 
muestras de agua subterránea indican un transporte relativamente corto en 
el medio subterráneo. Por otra parte, las concentraciones de nitratos, grasas y 
aceites, coliformes totales y Escherichia coli, reflejan procesos de 
contaminación asociados principalmente por fugas en el sistema de 
alcantarillado para el caso de la zona urbana y por la actividad pecuaria en 
las zonas de potreros.  
 
• El espesor del acuífero está dado por la profundidad al tope de la Formación 
Arcillas del Limbo. De esta manera se determina un espesor de apenas unos 
pocos metros en el NW, donde se ubican los ápices de los abanicos, hasta 
alrededor de 100 metros, al E, en la parte distal de los mismos.    
 
• Se reconocen dos fuentes de recarga principales para el acuífero granular 
libre: la infiltración de agua lluvia en las zonas que aún no han sido 
urbanizadas, estimada en 24,9 hm3/año, y las fugas en el sistema de 
acueducto y alcantarillado de la ciudad, estimadas en 6,74 hm3/año. El flujo 
proveniente de los acuíferos cretácicos que se encuentran en la parte 
montañosa se consideran despreciables por la barrera hidráulica que 




• La descarga ocurre en los manantiales ubicados en el límite distal de los 
abanicos donde se calculó en  6,3 hm3/año, como aporte al caudal base de 
las corrientes superficiales y flujo hacia los acuíferos vecinos e infrayacentes, 
que en conjunto se estimaron en 11,5 hm3/año, y la extracción en pozos y 
aljibes reportada en aproximadamente 13,82 hm3/año.  
 
• La vulnerabilidad obtenida mediante la metodología DRASTIC es moderada 
en la mayor parte del área de estudio. La vulnerabilidad alta se presenta 
principalmente en el E y SE, en la parte distal de los depósitos de abanico, 
donde se combinan condiciones como nivel freático somero, pendientes 
bajas, suelos permeables, la presencia de gravas y arenas, tanto en la zona 
saturada como en la no saturada, y grandes volúmenes de recarga. 
 
• La amenaza fue determinada para las 4 principales actividades 
potencialmente contaminantes establecidas en la ciudad de Villavicencio, 
obteniendo factores de amenaza reducida y moderada, en todos los casos. 
La amenaza por la actividad desarrollo urbano presenta en la mayor parte 
del territorio objeto de estudio un factor moderado y se encuentra asociada 
fundamentalmente a la fuga en los sistemas de acueducto y alcantarillado. 
La amenaza por actividad industrial es moderada en la zona urbanizada que 
es donde se encuentran las factorías, y reducida en la mayor parte de la zona 
de potreros. La amenaza por accidentes ambientales es moderada en las 
proximidades a la vía periférica y está relacionada con el tránsito de una gran 
cantidad de tractomulas cargadas con petróleo; en el resto del área de 
estudio, la amenaza es reducida. La amenaza por producción pecuaria es 
moderada para la zona no urbanizada, dado el desarrollo incipiente de 
actividades de ganadería, mientras que en la zona urbanizada la amenaza 
se estimó como reducida. 
 
• El riesgo de contaminación en las aguas subterráneas en el área de estudio 
varía de bajo a alto para las actividades potencialmente contaminantes 
identificadas. Las actividades de desarrollo urbano son las que representan un 
mayor riesgo, siendo moderado en la mayor parte del área de estudio y 
llegando a ser alto al E y al SE, en la parte distal de los depósitos de abanico. 
En la zona urbanizada el riesgo es predominantemente moderado por la 
actividad industrial, y bajo tanto por accidentes ambientales como por 
producción pecuaria. En la zona de potreros, el riesgo a la contaminación de 
las aguas subterráneas es predominantemente bajo por actividad industrial y 
accidentes ambientales, y moderado a alto por producción pecuaria. El 
riesgo moderado y alto por accidentes ambientales se restringe al trazo del 
anillo periférico porque es allí donde transita la posible carga contaminante 
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FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 1 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Conjunto Monte Real COTA DEL SUELO 
428 msnm 
E: 1’046.750 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 944.850 
PROPIETARIO CONJUNTO MONTE REAL 
DIRECCIÓN Calle 30 N° 34 – 11 TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 50 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 6” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 7.5 
X CV HORAS/DÍA 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
 KW Q medio  3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Franklin electric's  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 3,5   
CAP. NOM 7.02 
X I/s  ABASTEC. X hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 428  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 12-06-13    
(m) 6,34    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  






ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 




FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 2 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Conjunto Residencial Rincón de Las Margaritas COTA DEL SUELO 
420 msnm 
E: 1’048.247 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 945.551 
PROPIETARIO CONJUNTO RESIDENCIAL RINCÓN DE LAS MARGARITAS 
DIRECCIÓN Carrera 37 sur N° 21 – 05 TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 75 m FECHA CONSTRUCCIÓN 2008 
DIÁMETRO 8” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 5 
X CV HORAS/DÍA 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
 KW Q medio  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Franklin electric's  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 3   
CAP. NOM 6.25 






h  INDUSTRIA DE  DESCENSO (m) 
No 
aplica   
REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 428  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 12-06-13    
(m) 5,31    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  






ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 




FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 3 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Urbanización Serramonte COTA DEL SUELO 
505 msnm 
E: 1’047.177 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 947.352 
PROPIETARIO EMPRESA SERRAMONTE S.A. – ESP 
DIRECCIÓN Predio Serramonte TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 185 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 12” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 15 
X CV HORAS/DÍA 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
 KW Q medio l/s 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA PEDROLLO  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 12,6   
CAP. NOM 22 
X I/s  ABASTEC. X hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 505  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 13-06-13    
(m) 10,92    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  






ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 




FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 4 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Hotel Vilmar COTA DEL SUELO 
474 msnm 
E: 1’047.852 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 947.612 
PROPIETARIO Flaminio Bohorquez 
DIRECCIÓN Calle 3 S N° 50 – 24 Barrio Llano Lindo TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 62 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 6” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 1.5 
X CV HORAS/DÍA 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
 KW Q medio l/s 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Barnes  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 1,8   
CAP. NOM 0.75 
X I/s  ABASTEC. X hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 
aplica   
 
m³/
h  INDUSTRIA DE  DESCENSO (m) 
No 
aplica   
REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 474  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 13-06-13    
(m) 17,87    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  









ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN Calle 3 S N° 50 – 24 DBA TEL.  ENCARGADO  
XV	
	
FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 5 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Conjunto Cerrado El Trapiche COTA DEL SUELO 
510 msnm 
E: 1’047.981 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 949.235 
PROPIETARIO JAC. Barrio El Trapiche 
DIRECCIÓN Calle 15 N° 44D – 53 Conjunto Cerrado El Trapiche TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 130 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 12” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 12.5 
X CV HORAS/DÍA 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
 KW Q medio l/s 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Franklin electric's  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 7,5   
CAP. NOM 10 
X I/s  ABASTEC. X hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 510  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 13-06-13    
(m) 33,47    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  






ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN 
Calle 15 N° 44D – 53 Conjunto Cerrado El 
Trapiche TEL.  ENCARGADO  
XVI	
	
FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 6 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Carrera 47 N° 14 – 100 Condominio Altagracia COTA DEL SUELO 
588 msnm 
E: 1’046.696 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 949.216 
PROPIETARIO Acueducto “Altagracia” 
DIRECCIÓN Sin dirección (El pozo se ubica en un predio no urbanizado) TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 180 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 12” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 30 
 CV HORAS/DÍA 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
X KW Q medio l/s 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Electrobomba USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Gold  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 15,3   
CAP. NOM 15 
X I/s  ABASTEC. X hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 588  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 14-06-13    
(m) 47,88    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  
OBSERVACIONES : Electrobomba Gold modelo 901 de 30 HP a 120,6 m de profundidad en 16,75 horas se recuperó el 31,3% se 






ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN 
Carrera 47 N° 14 – 100 Condominio 
Altagracia 
TEL.  ENCARGADO  
XVII	
	
FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 7 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Lavadero de autos “Los Tigres” COTA DEL SUELO 
442 msnm 
E: 1’049.752 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 950.357 
PROPIETARIO Jorge Narvaez 
DIRECCIÓN Calle 31 N° 24 – 09 (esquina SW) TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 27 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 2.5 m REVESTIMIENTO Ninguno  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 2 
X CV HORAS/DÍA 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
 KW Q medio l/s 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Autocebante USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Barnes  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 2   
CAP. NOM 1.3 
X I/s  ABASTEC.  hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 442  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 15-06-13    
(m) 17,43    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  






ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN Calle 31 N° 24 - 09 TEL.  ENCARGADO  
XVIII	
	
FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 8 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Lavadero de autos “El Alcarabán” COTA DEL SUELO 
414 msnm 
E: 1’051.859 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 950.259 
PROPIETARIO Juan José Ramírez 
DIRECCIÓN Calle 35 N° 11A – 31 TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Aljibe PROFUNDIDAD 13 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 36” REVESTIMIENTO Concreto  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO BIfásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 2 
X CV HORAS/DÍA 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
 KW Q medio l/s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Autocebante USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Barnes  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 1   
CAP. NOM 1.3 
X I/s  ABASTEC.  hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 414  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 15-06-13    
(m) 6,98    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  






ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 




FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 9 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Estación de servicio TERPEL “Llanos del Oriente” COTA DEL SUELO 
428 msnm 
E: 1’049.003 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 946.874 
PROPIETARIO Anderson Cabezas 
DIRECCIÓN Anillo vial 200 m al W de la carretera del amor TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 60 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 8” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 7.5 
X CV HORAS/DÍA 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
 KW Q medio l/s 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA PEDROLLO  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 2,3   
CAP. NOM 6.3 
X I/s  ABASTEC. X hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 428  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 15-06-13    
(m) 15,91    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  






ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN Carrera 39 N° 1 – 245 (anillo vial) TEL.  ENCARGADO  
XX	
	
FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 10 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Prefabricados Alfonso Gómez COTA DEL SUELO 
410 msnm 
E: 1’051.015 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 946.828 
PROPIETARIO Cesar Eduardo Alfonso 
DIRECCIÓN Anillo vial con carrera 28 TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Aljibe PROFUNDIDAD 15 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 36” REVESTIMIENTO Concreto  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Bifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 1 
X CV HORAS/DÍA 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
 KW Q medio l/s 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Autocebante  USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Siemens  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 0,65   
CAP. NOM 0.75 











REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 410  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 15-06-13    
(m) 4,56    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  







ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN Anillo vial con carrera 28 TEL.  ENCARGADO  
XXI	
	
FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 11 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Motel “Zeuz” COTA DEL SUELO 
440 msnm 
E: 1’049.914 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 949.958 
PROPIETARIO Motel “Zeuz” 
DIRECCIÓN Calle 26 con carrera 24 TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 72 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 8” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 5 
X CV HORAS/DÍA 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
 KW Q medio l/s 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Franklin electric’s  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 2,7   
CAP. NOM 3.8 
X I/s  ABASTEC. X hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 440  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 17-06-13    
(m) 9,77    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  







ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 




FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 12 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Central de abastos de Villavicencio P.H. (CAV) COTA DEL SUELO 
396 msnm 
E: 1’051.631 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 947.478 
PROPIETARIO Central de abastos de Villavicencio P.H. (CAV) 
DIRECCIÓN Calle 1 N° 18 – 17 Anillo vial TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 120 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 12” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 15 
X CV HORAS/DÍA 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
 KW Q medio l/s 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Franklin electric’s  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 3,5   
CAP. NOM 20 
X I/s  ABASTEC. X hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 396  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 18-06-13    
(m) 7,64    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  







ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 




FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 13 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Embotelladora de agua “Agua Purita” COTA DEL SUELO 
434 msnm 
E: 1’050.362 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 949.783 
PROPIETARIO Guillermo León 
DIRECCIÓN Carrera 21 N° 25 – 21 (Barrio El  Retiro) TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Aljibe  PROFUNDIDAD 24 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 2 m REVESTIMIENTO Concreto  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Bifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 1.5 
X CV HORAS/DÍA 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
 KW Q medio l/s 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Autocebante USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Barnes  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 2,3   
CAP. NOM 1.2 
X I/s  ABASTEC.  hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 434  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 15-06-13    
(m) 20,73    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  







ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 




FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 14 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Lavadero de autos “Donde Pelos” COTA DEL SUELO 
420 msnm 
E: 1’051.347 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 948.566 
PROPIETARIO Sergio Hernandez 
DIRECCIÓN Carrera 16 N° 12A – 21 TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Aljibe  PROFUNDIDAD 22 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 36” REVESTIMIENTO Concreto  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Bifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 1.5 
X CV HORAS/DÍA 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
 KW Q medio l/s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Autocebante USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Siemens   RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 1   
CAP. NOM 1 
X I/s  ABASTEC.  hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 420  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 16-06-13    
(m) 12,55    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  







ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 




FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 15 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Cancha de fútbol Barrio La Esperanza COTA DEL SUELO 
446 msnm 
E: 1’049.398 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 948.386 
PROPIETARIO Liga de fútbol de Meta 
DIRECCIÓN Carrera 41 N° 12B TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 78 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 8” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 7.5 
X CV HORAS/DÍA 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
 KW Q medio l/s 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Franklin electric’s  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 2,5   
CAP. NOM 7 
X I/s  ABASTEC. X hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 








REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 446  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 18-06-13    
(m) 11,77    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  







ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 




FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 16 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Séptima Brigada del Ejército COTA DEL SUELO 
399 msnm 
E: 1’051.370 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 946.873 
PROPIETARIO FF.MM de Colombia 
DIRECCIÓN Vía a Puerto López – Km 2 TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 120 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 12” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 12.5 
X CV HORAS/DÍA 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
 KW Q medio l/s 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Pedrollo  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 10   
CAP. NOM 10.5 











REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 399  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 19-06-13    
(m) 7,67    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  






ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN Vía a Puerto López – Km 2 TEL.  ENCARGADO  
XXVII	
	
FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 17 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Barrio La Ceiba COTA DEL SUELO 
422 msnm 
E: 1’051.489 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 949.748 
PROPIETARIO Empresa de acueducto Barrio La Ceiba 
DIRECCIÓN Calle 31 con Carrera 17 TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 115 m FECHA CONSTRUCCIÓN Desconocida 
DIÁMETRO 12” REVESTIMIENTO Acero al carbón  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 15 
X CV HORAS/DÍA 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
 KW Q medio l/s 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Franklin electric’s  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s 10,5   
CAP. NOM 12.8 











REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 422  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 19-06-13    
(m) 15,77    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  







ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN Calle 31 con Carrera 17 TEL.  ENCARGADO  
XXVIII	
	
FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 18 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Humedal Aguas Claras COTA DEL SUELO 
401 msnm 
E: 1’051.191 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 947.449 
PROPIETARIO Sitio de uso público 
DIRECCIÓN Costado occidental al cruce de la Vía a Puerto López y el Anillo vial TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Manantial PROFUNDIDAD NA FECHA CONSTRUCCIÓN NA 
DIÁMETRO NA REVESTIMIENTO NA  ZONA REJILLA NA TIPO NA 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO NA DÍAS/MES             
POTENCIA. NA 
 CV HORAS/DÍA             
 KW Q medio l/s             
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO NA USO DEL AGUA FECHA    




CAP. NOM NA 






h  INDUSTRIA DE X DESCENSO (m) 
No 
aplica   
REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 401  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 15-06-13    
(m) NA    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  







ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN 
Costado occidental al cruce de la Vía a 
Puerto López y el Anillo vial 
TEL.  ENCARGADO  
XXIX	
	
FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 19 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Humedal La Cuerera COTA DEL SUELO 
405 msnm 
E: 1’051.437 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 947.758 
PROPIETARIO Sitio de uso público 
DIRECCIÓN 250 m al N del cruce de la Vía a Puerto López y el Anillo vial TEL.  
CONSTRUCTOR No aplica 
DIRECCIÓN No aplica TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Manantial PROFUNDIDAD NA FECHA CONSTRUCCIÓN NA 
DIÁMETRO NA REVESTIMIENTO NA  ZONA REJILLA NA TIPO NA 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO NA DÍAS/MES             
POTENCIA. NA 
 CV HORAS/DÍA             
 KW Q medio l/s             
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO NA USO DEL AGUA FECHA    




CAP. NOM NA 






h  INDUSTRIA DE X DESCENSO (m) 
No 
aplica   
REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 405  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 15-06-13    
(m) NA    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  







ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN 
250 m al N del cruce de la Vía a Puerto López 
y el Anillo vial 
TEL.  ENCARGADO  
XXX	
	
FICHA INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA CÓDIGO 20 
ZONA/SUBZONA Urbana  ÍNDICE    
PROVINCIA Departamento del Meta MAPA  
Tno. MUNICIPAL Villavicencio   
COORDENADAS 
H   
TOPONIMIA Villavicencio V   
PARAJE Servicio Nacional de Aprendizaje SENA COTA DEL SUELO 
472 msnm 
E: 1’048.926 
SISTEMA ACUÍFERO   N: 947.857 
PROPIETARIO Servicio Nacional de Aprendizaje SENA 
DIRECCIÓN Km 1 Vía a Acacías TEL.  
CONSTRUCTOR Desconocido 
DIRECCIÓN Sin Información TEL.  
TIPO DEL PUNTO DE AGUA Profundo PROFUNDIDAD 
No se 
pudo FECHA CONSTRUCCIÓN 
Desconocid
a 
DIÁMETRO 6” REVESTIMIENTO 
Tubería 
galvanizada  ZONA REJILLA Desconocido TIPO Desconocido 
EQUIPO DE BOMBEO RÉGIMEN DE BOMBEO EXTRACCIÓN (m³/año)  
MOTOR MES E F M A M J J A S O N D 
TIPO Trifásico DÍAS/MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
POTENCIA. 5 
X CV HORAS/DÍA             
 KW Q medio l/s             
BOMBA EXTRACCIÓN              
TIPO Sumergible USO DEL AGUA FECHA    
MARCA Siemens  RIEGO DE  ha CAUDAL l/s    
CAP. NOM 3 
X I/s  ABASTEC. X hab TIEMPO BOMBEO (h) 
No 
aplica   
 
m³/
h  INDUSTRIA DE  DESCENSO (m) 
No 
aplica   
REF. ALTIMÉTRICA msnm ALTURA 472  
FICHA CARACT. TÉCNICAS DEL POZO 
PERFIL GEOLÓGICO 




SI    NO 
       x 
        x 
        x 
x        
x        
x        
PROF. NIVEL 
DEL AGUA 
FECHA 20-06-13    
(m) No se pudo    
ACCESIBILIDAD Buena  CON PERMISO X DIFÍCIL  
FACILIDAD DE MEDICIÓN SI X A VECES  NO  
HORARIO  






ESCALA APROX. 1:160.000  ESCALA APROX. 1:8.000 
O ACOTAR 
DIRECCIÓN Km 1 Vía a Acacías TEL.  ENCARGADO  
XXXI	
	
Anexo 2. Profundidad del nivel freático  
 
ESTE NORTE	 ALTITUD	
1 Presente	estudio 1046750 944850 428 6 422
2 Presente	estudio 1048247 945551 428 5 423
3 Presente	estudio 1047177 947352 505 11 494
4 Presente	estudio 1047852 947612 474 18 456
5 Presente	estudio 1047981 949235 510 33 477
6 Presente	estudio 1046696 949216 588 48 540
7 Presente	estudio 1049752 950357 442 17 425
8 Presente	estudio 1051859 950259 414 7 407
9 Presente	estudio 1049003 946874 428 16 412
10 Presente	estudio 1051015 946828 410 5 405
11 Presente	estudio 1049914 949958 440 10 430
12 Presente	estudio 1051631 947478 396 8 388
13 Presente	estudio 1050362 949783 434 21 413
14 Presente	estudio 1051347 948566 420 13 407
15 Presente	estudio 1049398 948386 446 12 434
16 Presente	estudio 1051370 946873 399 8 391
17 Presente	estudio 1051489 949748 422 16 406
18 Presente	estudio 1051191 947449 401 0 401
19 Presente	estudio 1051437 947758 405 0 405
20 Ingeominas	(2001) 1050010 946990 417 7 410
21 Ingeominas	(2001) 1050770 948070 422 13 409
22 Ingeominas	(2001) 1051060 947995 419 10 409
23 Ingeominas	(2001) 1051600 947640 399 13 386
24 Ingeominas	(2001) 1052540 948850 400 8 392
25 Ingeominas	(2001) 1052908 948320 402 9 393
26 Ingeominas	(2001) 1048750 948160 468 3 465
27 Ingeominas	(2001) 1052450 947420 385 6 379
28 Ingeominas	(2001) 1053070 946880 383 8 375
29 Ingeominas	(2001) 1050780 950160 425 5 420
30 Ingeominas	(2001) 1048850 947100 435 22 413
31 Ingeominas	(2001) 1048340 952440 498 31 467
32 Ingeominas	(2001) 1050370 951130 427 20 407
33 Ingeominas	(2001) 1052350 950130 407 8 399
34 Ingeominas	(2001) 1051000 950500 423 3 420
35 Ingeominas	(2001) 1047230 948900 556 29 527
36 Ingeominas	(2001) 1048020 949185 511 42 469
37 Ingeominas	(2001) 1050080 952800 435 5 430
38 Ingeominas	(2001) 1050200 953550 429 6 423
39 Ingeominas	(2001) 1050790 953000 426 5 421
40 Ingeominas	(2001) 1053480 949500 395 7 388
41 Ingeominas	(2001) 1046450 949680 615 55 560
42 Ingeominas	(2001) 1047400 951790 592 36 556
43 Ingeominas	(2001) 1049360 946260 417 20 397
44 Ingeominas	(2001) 1047400 949300 548 32 516
45 Ingeominas	(2001) 1050550 950250 429 15 414
46 Ingeominas	(2001) 1048860 948685 469 20 449
47 Ingeominas	(2001) 1048530 948230 478 5 473
48 Ingeominas	(2001) 1050240 948570 432 16 416
49 Ingeominas	(2001) 1050830 949370 422 10 412
50 Ingeominas	(2001) 1049750 949550 446 10 436
51 Ingeominas	(2001) 1051550 946520 391 3 388
52 Ingeominas	(2001) 1052350 947060 387 8 379
53 Ingeominas	(2001) 1051950 948200 408 16 392
54 Ingeominas	(2001) 1051950 949220 407 9 398
55 Ingeominas	(2001) 1048660 948520 474 20 454






























































































































































































































































































1 Presente	estudio 1048551 948553 15 170
3 Presente	estudio 1048560 948770 18 160
4 Presente	estudio 1045550 945200 9 100
5 Presente	estudio 1046000 945000 30 220
6 Presente	estudio 1046100 944700 9 115
8 Presente	estudio 1048100 950000 7 260
9 Presente	estudio 1053500 950400 100 160
10 Presente	estudio 1049929 946874 50 200
11 Presente	estudio 1049322 946399 70 80
12 Presente	estudio 1052922 949377 80 100
13 Presente	estudio 1052283 948163 110 200
14 Presente	estudio 1048704 948113 4 120
15 Presente	estudio 1053272 949708 130 65
16 Presente	estudio 1046450 949000 30 130
17 Presente	estudio 1047469 947257 15 250
18 Presente	estudio 1049865 947413 55 120
20 Presente	estudio 1053193 947915 70 110
21 Presente	estudio 1047320 949440 30 200
22 Presente	estudio 1046825 950790 12 40
23 Presente	estudio 1048234 954281 15 120
24 Presente	estudio 1048805 955879 11 10
25 Presente	estudio 1048307 954259 20 150
26 Presente	estudio 1048308 952400 20 180
27 Presente	estudio 1048241 953118 20 70
28 Presente	estudio 1050900 953180 30 15
29 Presente	estudio 1050030 952854 2 90
30 Presente	estudio 1050272 953610 10 20
31 Presente	estudio 1051120 953837 7 20
32 Presente	estudio 1050408 951920 9 70
34 Presente	estudio 1055282 949289 100 180
35 Presente	estudio 1052660 946858 50 40
36 Presente	estudio 1054962 947329 80 15
38 Presente	estudio 1055429 948431 115 120
40 Presente	estudio 1047993 945224 50 90
42 Presente	estudio 1047289 949066 7 130
43 Presente	estudio 1048374 945662 40 105
44 Presente	estudio 1047233 946606 10 400
45 Presente	estudio 1051803 950878 25 20
47 Presente	estudio 1051272 949838 20 90
48 Presente	estudio 1053586 950984 55 170
49 Presente	estudio 1048876 948779 27 120
50 Presente	estudio 1049150 949716 10 160
1 Ingeominas	(2001) 1050010 946990 70 100
4 Ingeominas	(2001) 1051600 947640 60 110
5 Ingeominas	(2001) 1052540 948850 80 200
6 Ingeominas	(2001) 1052908 948320 100 80
8 Ingeominas	(2001) 1052450 947420 80 100
9 Ingeominas	(2001) 1053070 946880 110 20
10 Ingeominas	(2001) 1050780 950160 25 90
11 Ingeominas	(2001) 1048850 947100 20 90
12 Ingeominas	(2001) 1048630 951940 10 80
13 Ingeominas	(2001) 1048340 952440 10 200
14 Ingeominas	(2001) 1046530 951050 7 50
15 Ingeominas	(2001) 1046950 950870 3 40
16 Ingeominas	(2001) 1051280 951130 9 35












































20 Ingeominas	(2001) 1047230 948900 30 170
21 Ingeominas	(2001) 1048020 949185 18 90
22 Ingeominas	(2001) 1047430 948210 8 90
23 Ingeominas	(2001) 1050080 952800 18 70
24 Ingeominas	(2001) 1050200 953550 15 70
25 Ingeominas	(2001) 1050790 953000 35 35
26 Ingeominas	(2001) 1053480 949500 85 80
29 Ingeominas	(2001) 1048070 949890 2 15
30 Ingeominas	(2001) 1049360 946260 110 85
31 Ingeominas	(2001) 1047400 949300 11 80
32 Ingeominas	(2001) 1052120 950530 70 45
34 Ingeominas	(2001) 1050960 950585 25 280
35 Ingeominas	(2001) 1048860 948685 50 40
36 Ingeominas	(2001) 1048530 948230 25 100
37 Ingeominas	(2001) 1050240 948570 25 110
38 Ingeominas	(2001) 1050830 949370 55 110
39 Ingeominas	(2001) 1049750 949550 22 70
40 Ingeominas	(2001) 1048180 953320 20 35
SENA Perforacion	Ingeominas	(2001) 1048610 948040 33
























































1 3,5 8 42 10512000 441504000 0,44
2 3 10 36 13140000 473040000 0,47
3 12,6 12 151,2 15768000 2384121600 2,38
4 1,8 8 21,6 10512000 227059200 0,23
5 7,5 7 90 9198000 827820000 0,83
6 15,3 6 183,6 7884000 1447502400 1,45
7 2 12 24 15768000 378432000 0,38
8 1 8 12 10512000 126144000 0,13
9 2,3 8 27,6 10512000 290131200 0,29
10 0,65 4 7,8 5256000 40996800 0,04
11 2,7 12 32,4 15768000 510883200 0,51
12 3,5 9 42 11826000 496692000 0,50
13 2,3 8 27,6 10512000 290131200 0,29
14 1 8 12 10512000 126144000 0,13
15 2,5 8 30 10512000 315360000 0,32
16 10 8 120 10512000 1261440000 1,26




Anexo 6. Tipo de suelo 
 
ESTE NORTE
6332 Ingeominas	(2001) 1044960 943478 CL	ML Limos	y	arcillas
6341 Ingeominas	(2001) 1045052 943632 CL	ML Limos	y	arcillas
6343 Ingeominas	(2001) 1052338 950498 CL	ML Limos	y	arcillas
7523 Ingeominas	(2001) 1048454 952186 CL	ML Limos	y	arcillas
8355 Ingeominas	(2001) 1052944 948435 CL	ML Limos	y	arcillas
8369 Ingeominas	(2001) 1052481 948542 CL	ML Limos	y	arcillas
3362 Ingeominas	(2001) 1051153 953421 CL	ML Limos	y	arcillas
4353 Ingeominas	(2001) 1051857 947034 CL	ML Limos	y	arcillas
4364 Ingeominas	(2001) 1052311 946935 CL	ML Limos	y	arcillas
6354 Ingeominas	(2001) 1047602 949442 CL	ML Limos	y	arcillas
6363 Ingeominas	(2001) 1051420 949935 CL	ML Limos	y	arcillas
6506 Ingeominas	(2001) 1049834 950313 CL	ML Limos	y	arcillas
6524 Ingeominas	(2001) 1049630 950256 CL	ML Limos	y	arcillas
7103 Ingeominas	(2001) 1048329 952157 CL	ML Limos	y	arcillas
7501 Ingeominas	(2001) 1047873 949979 CL	ML Limos	y	arcillas
7503 Ingeominas	(2001) 1048239 952199 CL	ML Limos	y	arcillas
7510 Ingeominas	(2001) 1048315 952096 CL	ML Limos	y	arcillas
7515 Ingeominas	(2001) 1049162 951687 CL	ML Limos	y	arcillas
8349 Ingeominas	(2001) 1052426 948774 CL	ML Limos	y	arcillas
8512 Ingeominas	(2001) 1050737 948191 CL	ML Limos	y	arcillas
4339 Ingeominas	(2001) 1054103 949232 CL	ML Limos	y	arcillas
6338 Ingeominas	(2001) 1052252 950360 CL	ML Limos	y	arcillas
6361 Ingeominas	(2001) 1048643 948383 CL	ML Limos	y	arcillas
6502 Ingeominas	(2001) 1049212 950707 CL	ML Limos	y	arcillas
6105 Ingeominas	(2001) 1050887 949539 CL	ML Limos	y	arcillas
6335 Ingeominas	(2001) 1050443 948825 CL	ML Limos	y	arcillas
6348 Ingeominas	(2001) 1047384 945523 CL	ML Limos	y	arcillas
6358 Ingeominas	(2001) 1048960 950677 CL	ML Limos	y	arcillas
6359 Ingeominas	(2001) 1049022 950877 CL	ML Limos	y	arcillas
6371 Ingeominas	(2001) 1048905 949674 CL	ML Limos	y	arcillas
7318 Ingeominas	(2001) 1048723 951996 CL	ML Limos	y	arcillas
8352 Ingeominas	(2001) 1050751 947923 CL	ML Limos	y	arcillas
3333 Ingeominas	(2001) 1053694 950077 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
7202 Ingeominas	(2001) 1048263 952078 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
7516 Ingeominas	(2001) 1049127 951355 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
6345 Ingeominas	(2001) 1048527 948037 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
6360 Ingeominas	(2001) 1049109 951009 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
6370 Ingeominas	(2001) 1048966 950528 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
6372 Ingeominas	(2001) 1049106 950841 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
6518 Ingeominas	(2001) 1049420 950501 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
3367 Ingeominas	(2001) 1050635 951121 GP Gravas	limpias
6346 Ingeominas	(2001) 1049596 948261 GP Gravas	limpias
6525 Ingeominas	(2001) 1051282 950642 GP Gravas	limpias
7513 Ingeominas	(2001) 1047622 951805 GP Gravas	limpias
7528 Ingeominas	(2001) 1048429 951972 GP Gravas	limpias
7406 Ingeominas	(2001) 1047144 951523 GP Gravas	limpias
6531 Ingeominas	(2001) 1048721 950924 GP Gravas	limpias
6526 Ingeominas	(2001) 1048444 949797 Pt Suelos	orgánicos
7505 Ingeominas	(2001) 1049233 951642 Pt Suelos	orgánicos
6101 Ingeominas	(2001) 1049247 949786 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	
6509 Ingeominas	(2001) 1048913 950060 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	
7504 Ingeominas	(2001) 1049282 951512 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	
7511 Ingeominas	(2001) 1048803 951817 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	
8342 Ingeominas	(2001) 1046824 946479 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	
6521 Ingeominas	(2001) 1049222 950034 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	






























7514 Ingeominas	(2001) 1048878 951835 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	
6530 Ingeominas	(2001) 1049095 951055 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	
6508 Ingeominas	(2001) 1048867 950886 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	
7357 Ingeominas	(2001) 1048480 950057 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	
7519 Ingeominas	(2001) 1048776 950252 SM	SC Arenas	limo-arcillosas	
CH01 Ingeominas	(2001) 1047130 952140 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CP02a Ingeominas	(2001) 1046230 951450 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CP02b Ingeominas	(2001) 1046730 951130 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CP05a Ingeominas	(2001) 1049270 951130 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CP06 Ingeominas	(2001) 1049560 951210 CL	ML Limos	y	arcillas
CM07 Ingeominas	(2001) 1048550 949710 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CM08 Ingeominas	(2001) 1048100 949600 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CM09 Ingeominas	(2001) 1050880 949930 CL	ML Limos	y	arcillas
CM11 Ingeominas	(2001) 1050370 949940 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CM12a Ingeominas	(2001) 1051800 949710 CL	ML Limos	y	arcillas
CM12b Ingeominas	(2001) 1052180 949600 CL	ML Limos	y	arcillas
CB13a Ingeominas	(2001) 1048080 949020 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CB13b Ingeominas	(2001) 1048210 949000 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CM14 Ingeominas	(2001) 1052800 949650 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CB16 Ingeominas	(2001) 1050770 947170 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
AP18 Ingeominas	(2001) 1051060 947660 Pt Suelos	orgánicos
RT20 Ingeominas	(2001) 1052700 948550 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
RO21 Ingeominas	(2001) 1052420 946500 SP Arenas	limpias
AA22 Ingeominas	(2001) 1048070 947340 CL	ML Limos	y	arcillas
BV23a Ingeominas	(2001) 1048930 947650 GP Gravas	limpias
BV23b Ingeominas	(2001) 1049260 947400 GP Gravas	limpias
RO24a Ingeominas	(2001) 1049500 945600 CL	ML Limos	y	arcillas
CP25a Ingeominas	(2001) 1047150 944800 CL	ML Limos	y	arcillas
CP26 Ingeominas	(2001) 1046330 944960 CL	ML Limos	y	arcillas
CG29 Ingeominas	(2001) 1045980 945850 GC	GM Gravas	limo-arcillosas
CG30 Ingeominas	(2001) 1046950 945730 CL	ML Limos	y	arcillas
CA31 Ingeominas	(2001) 1047380 946190 CL	ML Limos	y	arcillas







Anexo 7. Inventario de subactividades potencialmente contaminantes  
 
 










Estacion	de	servicio	Catama	Terpel Km 3 via Catama Sec. Santa Catalina
Estacion	de	servicio	Cimarron Km 3 via Restrepo sec. Bavaria
Estacion	de	servicio	El	Divino	Niño	 Km 4 via puerto Lopez
Estacion	de	servicio	Guatiquia Cl 44 Cr 32
Estacion	de	servicio	La	Alborada	Ltda. Cr 22 Cl 4D B. La Alborada
Estacion	de	servicio	Biomax Camino Ganadero
Estacion	de	servicio	La	Voragine Av. Los Fundadores B. Barzal
Estacion	de	servicio	Libertadores Cl 29 No. 52-03 B. Llano Lindo
Estacion	de	servicio	Los	Maracos Cr 16 0-00 Esq. Los Maracos
Estacion	de	servicio	Montecarlo Km 4 Via Acacias
Estacion	de	servicio	Palmira Tr 29 No. 41-39 B. La Grama
Estación	de	Servicio	Cusiana Entre	Terminal	Llanabastos
Estacion	de	servicio	Pavitos Cl 35 No. 11-10 Via Catama
Estacion	de	servicio	Arimena Cr 34 No. 35-57 B. Barzal Bajo
Estación	de	Servicio	ESSO	 Cll 35  Av. 24
Estación	de	Servicio	ESSO	Av.	del	Llano Cll35 Av. 24
Estacion	de	servicio	El	Darien	 Km	7	via	Acacias	Cr	43	Nº	01
Estacion	de	servicio	La	Estrella	 Cr 38 No. 19-55 B. Camoa
Estacion	de	servicio	La	Paz Cll 37B No. 28-71  B. Villa Julia




































































































Estacion	de	servicio	La	Sabana Cll35 Cr 10
Lava	Autos	AUTOLAVADO	TEXAS Carrera 25 # 14b bis 25
Lavautos	Los	Tigres Calle 31 No. 25-01 (Porvenir)
María	Juega	con	Carros Cl. 26 #34-75















ACTIVIDAD SUBACTIVIDAD NOMBRE	 DIRECCIÓN
CAR	WAHS	D'	JHONS Calle 23 con carrera 60
Donde	Pelos Cl. 13 #15d - 28
Lava	Autos	Chicamocha Carrera 33 #14-40
La	Gaitana Calle 26 C # 36a -1 a
Lava	motos	Santa	Maria Cl. 35 #22a-63
Top	Shine Calle 26 b 37- 27
Lava	Autos	Clean	car´s Cl 35 Cr 12 B. Camino Real











































































































SUBCLASE CATEGORÍA  CONTAMINANTE OBSERVACIÓN
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,1 17 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,2 731 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,8 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,3 2380 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,8 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,2 657 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,8 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,3 4839 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,2 690 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,8 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,5 Duración en décadas y probabilidad del 10%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,3 3466 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
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SUBCLASE CATEGORÍA  CONTAMINANTE OBSERVACIÓN
VRC 0,9 Contaminante con una retardación insignificante y degradación lenta en relación al pH de la muestra (6,38)
VRI 0,2 22,21 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,3 4839 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,8 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,9 Contaminante con una retardación insignificante y degradación lenta en relación al pH de la muestra (6,08)
VRI 0,1 10,32 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,9 Contaminante con una retardación insignificante y degradación lenta en relación al pH de la muestra (6,95)
VRI 0,1 17,41 mg/L Contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,9 Contaminante con una retardación insignificante y degradación lenta en relación al pH de la muestra (6,05)
VRI 0,0 5,24 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,1 165 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 1,0 Contaminante con una retardación insignificante y degradación insignificante en relación al pH de la muestra (4,90)
VRI 0,1 20,34 mg/L Contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
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SUBCLASE CATEGORÍA  CONTAMINANTE OBSERVACIÓN
VRC 0,9 Contaminante con una retardación insignificante y degradación lenta en relación al pH de la muestra (5,93)
VRI 0,0 3,31 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,9 Contaminante con una retardación insignificante y degradación lenta en relación al pH de la muestra (5,76)
VRI 0,0 8,34 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,4 24196 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,3 6867 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,6 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,6 Duración en décadas y probabilidad del 30%
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SUBCLASE CATEGORÍA  CONTAMINANTE OBSERVACIÓN
VRC 0,6 Contaminante con una retardación débil y degradación lenta
VRI 0,0 0,8 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,3 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,3 Duración en horas y probabilidad del 15%
VRC 0,6 Contaminante con una retardación débil y degradación lenta
VRI 0,1 8,8 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,2 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,7 Duración en años y probabilidad del 50%
VRC 0,6 Contaminante con una retardación débil y degradación lenta
VRI 0,0 0,9 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,2 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,3 Duración en horas y probabilidad del 15%
VRC 0,6 Contaminante con una retardación débil y degradación lenta
VRI 0,2 71,5 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,2 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,3 Duración en horas y probabilidad del 15%
VRC 0,6 Contaminante con una retardación débil y degradación lenta
VRI 0,1 30,9 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,2 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,7 Duración en años y probabilidad del 50%
VRC 0,6 Contaminante con una retardación débil y degradación lenta
VRI 0,1 44,6 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,2 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,3 Duración en horas y probabilidad del 15%
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SUBCLASE CATEGORÍA  CONTAMINANTE OBSERVACIÓN
VRC 0,6 Contaminante con una retardación débil y degradación lenta
VRI 0,0 1,1 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,3 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,3 Duración en horas y probabilidad del 15%
VRC 0,6 Contaminante con una retardación débil y degradación lenta
VRI 0,2 71,5 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,2 Descarga entre suelo y nivel freático, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,3 Duración en horas y probabilidad del 15%
VRC 0,6 Contaminante con una retardación débil y degradación lenta
VRI 0,1 30,9 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,2 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por fugas en alcantarillado de 0,09 mm/d en area urbanizada
VRT 0,7 Duración en años y probabilidad del 50%
18        
Humedal 
Aguas Claras
Anillo v ial AA1
Grasas y 
aceites
19        
Humedal La 
Cuerera
Anillo v ial AA1
Grasas y 
aceites
4                  
Hotel Villamar











SUBCLASE CATEGORÍA  CONTAMINANTE OBSERVACIÓN
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,2 731 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,3 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,6 Duración en días y probabilidad del 50%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,3 2380 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,3 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,7 Duración en días y probabilidad del 70%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,2 657 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,3 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,7 Duración en días y probabilidad del 70%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,2 690 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,3 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,7 Duración en días y probabilidad del 70%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,3 4839 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,3 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 5,7 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,7 Duración en días y probabilidad del 70%
VRC 0,3 Contaminante con una retardación débil y degradación rápida
VRI 0,4 24196 NMP/100 mL y contaminación puntual
VRM 0,2 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 0,09 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,7 Duración en días y probabilidad del 70%
VRC 1,0 Contaminante con una retardación insignificante y degradación insignificante en relación a el pH de la muestra (5,28)
VRI 0,1 9,99 mg/L y contaminación puntual
VRM 0,2 Descarga entre la superficie y el suelo, y recarga por  infiltracion de agua lluv ia de 0,09 mm/d en area no urbanizada
VRT 0,5 Duración en días y probabilidad del 40%
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